Francois Monchy 
Jean-Pierre Vernier 



L'USINB'KXJVELIE 



URlt I GESNON iNDl/^ttLLE 

Maintenance 

Methodes et organisations 



3 e edition 

DUNOD 




Francois Monchy 
Jean-Pierre Vernier 

Maintenance 



Methodes et organisations 



3 e edition 



L'USINENOUVELLE 

DUNOD 




Consultez nos parutions sur dunod.com 




Le programme qui figure ci-contre 
merite une explication. Son objet est 
d'alerter le lecteur sur la menace que 
represente pour I'avenir de I'ecrit, 
particulierement dans le domaine 
de I'edition technique et universi- 
taire, le developpement massif du 
photocopillage. 

Le Code de la propriete intellec- 
tuelle du l er juillet 1992 interdit 
en effet expressement la photoco- 
pie a usage collectif sans autori- 
sation des ayants droit. Or, cette pratique 
s'est generalisee dans les etablissements 



d'enseignement superieur, provoquant une 
baisse brutale des achats de livres et de 
revues, au point que la possibility meme pour 
les auteurs de creer des oeuvres 
nouvelles et de les faire editer cor- 
rectementestaujourd'hui menacee. 
Nous rappelons done que toute 
reproduction, partielle ou totale, 
de la presente publication est 
interdite sans autorisation de 
I'auteur, de son editeur ou du 
Centre fran^ais d'exploitation du 
droit de copie (CFC, 20, rue des 
Grands-Augustins, 75006 Paris). 



DANGER 




LE PHOTOCOPILLAGE 

[tuelelivreJ 



© Dunod, Paris, 2000, 2003, 2010 
ISBN 978-2-10-055061-6 



Le Code de la propriete intellectuelle n'autorisant, aux termes de I'article 
L. 122-5, 2° et 3° a), d'une part, que les « copies ou reproductions strictement 
reservees a I'usage prive du copiste et non destinees a une utilisation collective » 
et, d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d'exemple et 
d'illustration, « toute representation ou reproduction integrale ou partielle faite 
sans le consentement de I'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est 
illicite » (art. L. 122-4). 

Cette representation ou reproduction, par quelque procede que ce soit, constitue- 
rait done une contrefa<;on sanctionnee par les articles L. 335-2 et suivants du 
Code de la propriete intellectuelle. 





Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



PREFACE 



En deux decennies, le developpement de l’automatisation des systemes de produc- 
tion a reduit de fagon spectaculaire les emplois dans l’industrie. Les machines 
d’aujourd’hui produisent a la place des hommes et les usines fabriquent plus et 
mieux en 2000 qu’en 1980, avec des effectifs en constante diminution. 

Autrefois present dans les ateliers, le taylorisme est aujourd’hui installe au coeur 
des automates et accroit ainsi la complexity des outils de mise en oeuvre. Automati- 
sation et miniaturisation des composants permettent de fournir l’energie partout 
ou elle est necessaire, mais aussi de la doser fmement. Les actionneurs electriques 
ou hydrauliques remplacent les chames cinematiques complexes et les regulations 
numeriques concurrencent la precision des femmes et des hommes. Sous l’effet 
conjugue de la baisse des prix de revient et de la formation des concepteurs, ces 
principes de conception se repandent dans tous les secteurs de l’industrie. 
Progressivement, le travail humain disparalt ineluctablement des ateliers pour 
laisser les machines produire sans surveillance, enfin presque... quand les machines 
produisent seules, les causes d’arret sont vite critiques quelle que soit leur nature. 
Les pannes ainsi que la maintenance preventive des machines pendant la duree de 
production engendrent des pertes. Mais d’autres causes interrompent la produc- 
tion aussi surement que les pannes. Pas de piece en sortie parce qu’on a « oublie » 
d'alimenter les machines ou parce que le conducteur de ligne est absent. Moins de 
pieces que prevu parce que le produit a l’entree provient d’un fournisseur diffe- 
rent. Des produits en quantite mais non conformes, parce que la machine est dere- 
glee... 

Quel que soit le secteur industriel observe, le developpement de l’automatisation 
imprime les memes marques. Maitriser de fagon durable le fonctionnement de 
systemes de production de plus en plus complexes s’impose comme l’enjeu indus- 
triel des decennies futures. Gare aux rendements qui stagnent ou qui baissent ! La 
part du travail humain direct dans le prix de revient direct des produits tendant a 
devenir marginale a l’avenir, la differenciation entre entreprises reposera plus sur la 
capacite a maintenir le rendement au plus haut niveau que sur I’aptitude a reduire le cout du 
travail humain , deja a la portion congrue. Car le reve de voir les machines produire 
sans aucune intervention humaine bute aujourd’hui sur une realite incontournable : 
elles s’usent encore en « travaillant ». Quant a celles qui se repareraient elles- 
memes, elles ne sont pas encore nees du cerveau, pourtant fertile, de nos brillants 
ingenieurs. 

C’est pour cette raison que la maintenance represente une activite essentielle au 
maintien de la production a un niveau satisfaisant, tout comme la maintenance de 
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la station spatiale Mir est essentielle a son maintien en orbite stable autour de la 
Terre. Dans ce contexte, s’il est une categorie d’hommes et de femmes qui n’est pas 
en voie d’extinction, c’est bien celle des specialistes de maintenance. Ils resteront a 
l'avenir les professionnels de la sante des machines et leur role sera souvent 
double : maintenir les machines et surveiller la production elle-meme. 

Mais produire bien et a temps s’accommode de moins en moins des approches 
empiriques et des raisonnements simplistes. C’est une exigence qui demontre la 
necessite d’un enseignement structure de la maintenance. 

L’ouvrage que nous livre Francois Monchy apporte une contribution importante a 
cet enseignement et lui confere ses lettres de noblesse. En rassemblant dans un 
livre pratique les informations essentielles, l’auteur realise une oeuvre utile qui 
facilitera la tache des utilisateurs. La reference aux normes europeennes de mainte- 
nance en cours d’elaboration et aux normes francaiscs existantes demontre, si 
besoin en etait, l'immense interet d’associer le plus tot possible dans ce processus 
qu’est la normalisation tous les acteurs concernes par un meme domaine : indus- 
tries producteurs, entreprises de services en maintenance et enseignants. Les normes 
constituent en effet un referentiel structurant pour elaborer un enseignement 
adapte aux besoins des industriels. Pour celles et ceux qui se sont investis dans le 
programme europeen de normalisation en maintenance, cet ouvrage demontre 
ainsi que leur action n’est pas vaine. 

Tous les responsables de maintenance et de production devraient lire ce precieux 
ouvrage, qui leur permettra d’evaluer clairement les enjeux de leur activite au sein 
de leur entreprise et d’oeuvrer ensemble a la maitrise du rendement productif. 

Claude Pichot, 
president de l’Association lrancaisc 
des ingenieurs et responsables de maintenance. 
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AVANT-PROPOS 



« Mieux vaut penser le changement que changer le pansement. » 

Pierre Dac 



La maintenance n'est pas une destination, 
c'est un voyage 

La vie des entreprises des pays industrialises ou en voie de l’etre est caracterisee par 
des mutations profondes : technologiques, economiques et sociales. Supprimant 
certains types d’emplois, ces mutations posent des problemes sociaux evidents : il 
n’y a qu’a ouvrir notre journal habituel pour s’en rendre compte. Mais elles creent 
egalement des besoins nouveaux qu’il nous faut identifier, puis satisfaire en terme 
de formation et de qualification des acteurs, de gestion et surtout d’organisation. 

II en est ainsi pour la fonction maintenance, fonction qui a emerge dans les annees 
1970 a 1980 comme reponse a un besoin nouveau : celui de maitriser technique- 
ment et economiquement des systemes productifs automatises dans un environne- 
ment fortement informatise. 

Partant de quelques domaines ou la recherche de securite jouait un role moteur 
(transports, nucleaire, petrochimie...), le besoin de maintenance s’est progressive - 
ment fait sentir dans toutes les industries et les services, et s’etend dorenavant au 
tertiaire : maintenance immobiliere, maintenance hospitaliere, etc. L’aspect econo- 
mique que represente la croissance du « cout de la panne et de ses consequences » 
explique en grande partie l’expansion de ce besoin. D’autre part, la mondialisation 
des marches a encore accru ce besoin de maintenir et d’optimiser le niveau de 
performance des outils de production. En effet, alors que la competitivite se jouait 
il y a peu sur l’innovation technologique (recherche de l’outil productif inedit, 
recherche de solutions automatisees et informatisees), nous pensons que c’est par 
l’innovation sociale et (’innovation organisationnelle qu’emergeront les entreprises 
les plus performantes sur ces marches. 

L’enjeu majeur est ou sera la valorisation des ressources humaines. Nous produirons 
de plus en plus avec des technologies identiques pour tous, mais nous maintiendrons 
la production en quantite et en qualite avec des hommes. Eux feront la difference. En 
particulier, les techniciens de maintenance auront un role cle pour valoriser le capital 
productif de l’entreprise. Pour cela ils devront collaborer avec les autres services de 
l’entreprise : production, controle de gestion. 
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Dans cette perspective, cet ouvrage a pour objectifs : 

1. de donner une reference assez complete des bases, des acquis, des savoir-faire 
averes de la maintenance. A ce titre, il reprend, complete et actualise l’ouvrage 
precedent du meme auteur paru chez Masson en 1987, intitule La Fonction 
maintenance et dedie a la formation aux « methodes » de maintenance . Cette 
nouvelle edition a ete actualisee en 2008 pour tenir compte de revolution des 
normes et du contexte des entreprises ; 

2. de participer a la formation de techniciens et de gestionnaires de la mainte- 
nance, en les dotant d’outils methodologiques, mais plus encore en les mettant 
dans un etat d’esprit propice a la fonction, caracterise par la volonte de maitriser 
au lieu de subir et s’appuyant sur : 

- une necessaire polyvalence associee a de la rigueur, 

- la prise d’initiative au sein d’une equipe, 

- la recherche systematique d’amelioration, 

- le gout de la remise en cause permanente pour plus d’efficacite ; 

3. de favoriser la reflexion de chacun face a tous les aspects de la fonction 
maintenance ; 

4. de donner les concepts recents caracterisant les lignes evolutives de la fonction, 
en Europe et ailleurs. Cela concerne principalement les managers de la mainte- 
nance, charges de faire evoluer les organisations et les competences : la mainte- 
nance se fait et se fera avec des hommes. 

La maintenance est un gisement de productivity de securite et de qualite a explorer. 
Comme pour toute exploration, il faut savoir d’ou nous venons (hier, nous subis- 
sions) et ou nous sommes (aujourd’hui, nous cherchons a maintenir) pour orienter 
notre avenir : demain, nous devrons acquerir la pleine maitrise de nos systemes 
automatises. Pour cela, nous devons substituer au reflexe des annees 1980 « auto- 
mations, robotisons et informations » le reflexe « conmicncons par former et par 
organiser, que ce soit en technique ou en gestion. ». 

Eloge de la transversalite 

Les discussions recentes autour des normes europeennes ont mis en evidence deux 
approches contradictoires pour considerer la maintenance. 

1. Une vision verticale axee sur le corporatisme, chacun s’appuyant sur la specificite 
de son secteur d’activite, de sa speciality de son equipement et developpant son 
vocabulaire et ses outils. Chaque secteur est ainsi amene a inventer sa propre 
maintenance. 

Dans ce schema, les papetiers n’ont pas d’echanges possibles ni voulus avec les 
gens du nucleaire, les petroliers avec les laboratoires pharmaceutiques, les marins 
avec les aeronautes, etc. A l’echelle de l’entreprise, les electroniciens ignorent les 
chaudronniers, les automaticiens sont separes des thermiciens et il arrive que 
l’informaticien meprise le mecanicien. 

« Chez nous, c’est special. » Combien de fois ai-je entendu cette rengaine a l’epoque 
ou je n’avais pas encore acquis la certitude que chez le voisin les problemes a 
resoudre etaient de meme nature ! Certains pays, certains secteurs industriels, 
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certaines entreprises et certains professionnels ont encore cette approche corpora- 
tive de la maintenance. En France, il en etait ainsi : 

- avant que l’AFNOR ne travaille pour definir un vocabulaire et des methodes 
communes a tous les pratiquants; 

- avant que le CNM (Comite national pour la maintenance) et l’AFIM (Associa- 
tion f rancaise des ingenieurs de maintenance) ne regroupent des gens de mainte- 
nance issus de tous les secteurs pour des reflexions collectives favorisant les 
progres de chacun; 

- avant que l’Education nationale ne developpe des formations de techniciens 
destines a des entreprises de tout secteur; 

- avant que les grands groupes ne decloisonnent leur savoir-faire, ne comparent 
leurs experiences et ne transferent leurs methodes. 

2. Une vision transversale axee sur le fait avere que les concepts, les organisations et 
les methodes peuvent s’appliquer a tous les secteurs, a des adaptations et a des 
effets d’echelle pres. 

En particulier, nous avons pu constater revolution convergente d’organisations 
mises en place de fagon cloisonnee. Aux memes problemes a resoudre sont imagi- 
nees des solutions semblables. Si nous n’avions pas « emprunte » l’automainte- 
nance, nous l’aurions inventee ! L’une des justifications de cette vision s’appuie sur 
« l'approche systeme » des equipements, qui les reduit, quel que soit le secteur 
d’activite de leurs utilisateurs et quelles que soient leur complexity et leur nature, a 
une partie operative interfacee a une partie commande, chacune etant constitute 
de composants et de technologies largement standardises, connus et repandus. . . de 
par le monde ! 

Vision transversale interentreprises, mais aussi interservices et interspecialites : 

- c’est le decloisonnement entre constructeurs et utilisateurs d’equipement : 
comment satisfaire les besoins implicites de ceux qu’on ignore ? 

- c’est la recherche de la qualite totale, qui associe dans une demarche homogene 
toutes les fonctions de l’entreprise; 

- c’est la maintenance productive, qui associe les efforts coherents de la produc- 
tion, de la maintenance et de la qualite avec une convergence d’objectifs econo- 
miques, sociaux, securitaires et ecologiques d’une part ; 

- c’est la polyvalence technique, obtenue d’une part par un travail d’equipe 
regroupant des techniciens de specialites differentes, d’autre part par des 
complements de formation individuelle vers d’autres metiers que celui de base. 

Des cloisons tombent, des partenariats se creent : les techniciens apprennent a 
travailler plus en complementarite et moins en opposition, que ce soit entre eux ou 
avec le reste de l’entreprise. II semble que cette evolution soit a la fois performante 
et irreversible. Aussi prenons-nous le parti de rediger cet ouvrage dans cette cohe- 
rence transversale et de proner ces necessaires decloisonnements. 



IX 




A propos de la deuxieme edition et des risques industriels 

La reedition de cet ouvrage en 2008 est l’occasion de complements, lies a l’actualite 
industrielle recente. Le besoin de maintenir s’inscrit dans la mutation de la civilisa- 
tion de la peine vers la civilisation de la panne (Y. Lasfargue) qui est aussi la civilisation 
de la catastrophe, de par la densification des energies et des populations. 

Les gens de maintenance sont en premiere ligne pour assurer la securite de leurs 
installations, et c’est pourquoi nous avons ajoute au chapitre 8, le paragraphe 8.6 
consacre aux methodes de la « maltrise du risque ». 

Et joignons-nous a Claude Pichot, prefacier de cet ouvrage, pour rappeler aux 
managers que « le proprietaire d’une installation est egalement proprietaire des 
risques associes ». 
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1 • DEFINITIONS ET ENJEUX 
DE LA MAINTENANCE 




1.1 La fonction maintenance : I'emergence d'un besoin 

1.1.1 Introduction : la maintenance n'est pas une fin en soi 

La maintenance est Tune des fonctions de l’entreprise, mais elle n’est pas une fin 
en soi. A ce titre, elle est peu lisible et parfois meconnue des decideurs qui sous- 
estiment son impact. Et pourtant, elle devient une composante de plus en plus 
sensible de la performance de l’entreprise. II est done important de la faire mieux 
connaltre. 

Concevoir, produire et commercialiser sont des fonctions « naturelles » facilement 
identifiables et rarement negligees, a juste titre. Par contre, la maintenance n’est qu’un 
soutien a la production, son principal client. C’est done une fonction « masquee », agis- 
sant comme prestataire de service interne et, de plus, fortement evolutive. 

Bien organisee, elle est un facteur important de qualite, de security de respect des 
delais et de productivity done de competitivite d’une entreprise evoluee : c’est 
incontestable apres experience, mais ce n’est pas evident de prime abord. C’est 
souvent « par defaut » que preuve est faite : le cout des consequences d’une panne 
majeure, sa mediatisation parfois, joue un role moteur dans la prise de conscience 
qu’on ne peut pas faire l’economie d’une maintenance efficace. 

Positionner la maintenance au sein de l’appareil de production est un exercice 
difficile, comme il est toujours difficile de faire simple dans un environnement 
complexe. C’est l’objectif de cet ouvrage, dans lequel nous decouvrirons au fil des 
chapitres l’enjeu que represente le maintien efficace des equipements, aussi bien 
pour la qualite que pour la productivity Apres avoir aborde les methodes qui 
permettent le maintien des equipements, nous exposerons les organisations les 
plus evoluees qui cherchent a optimiser leur usage. 

1.1.2 Histoire de la maintenance 
□ Histoire du nom 

Le terme « maintenance », forge sur les racines latines manus et tenere, est apparu 
dans la langue francaise au xu e siecle. L’etymologiste Wace a trouve la forme tnain- 
teneor (celui qui soutient), utilisee en 1169: c’est une forme archa'ique de 
« mainteneur ». 
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LES CONCEPTS DE LA MAINTENANCE 



1 • Definitions et enjeux 
de la maintenance 



1.1 La fonction maintenance : 
I'emergence d'un besoin 



Anecdotiquement, c’est avec plaisir que j’ai retrouve l’usage du mot « maintenance » 
sous la plume de Francois Rabelais, qui, vers 1533, parlait de la « maintenance de la 
loy » dans Pantagruel. 

Les utilisations anglo-saxonnes du terme sont done posterieures. A l’epoque 
moderne, le mot est reapparu dans le vocabulaire militaire : « maintien dans des 
unites de combat, de l’effectif et du materiel a un niveau constant ». Definition inte- 
ressante, puisque l’industrie l’a reprise a son compte en l’adaptant aux unites de 
production affectees a un « combat economique » ! 

□ Histoire de la fonction maintenance en France 

□ De I'entretien des machines a la maintenance de la production 

Nous avons pu observer ces vingt dernieres annees que le service maintenance est 
l’aboutissement d’une evolution operee a partir de l’existant : les services entretien 
traditionnels. Presents dans l’industrie a partir du debut de l’ere industrielle, les 
services entretien sont alors une sous-fonction de la production. Souvent excentres 
dans l’entreprise, ils reposent sur des metiers : depanneurs mecaniciens, depan- 
neurs electriciens, graisseurs et regleurs travaillent separement et sont souvent en 
conflit avec les « producteurs/destructeurs » de machines (tu casses, je repare) ! 
L’entretien consistait majoritairement a depanner et a reparer apres defaillance, 
avec le souci d’un redemarrage rapide, en n’ayant comme objectif preventif que le 
minimum vital : lubrification et rondes de surveillance. L’image de I’entretien est 
donnee par le depanneur aupres de sa machine demontee. L’image de la mainte- 
nance pourrait etre celle d’un agent des methodes reflechissant au moyen de ne 
plus avoir a depanner ! 

II est honnete de dire que ces actions d’entretien etaient alors, et sont encore parfois 
justifiees par la nature technique des equipements peu integres, par la faible inci- 
dence economique des arrets fortuits et par les methodes de production en usage 
(avec la presence de stocks tampons en particulier). Toutefois, « verite d’hier n’est 
pas celle de demain. . . ». 

L’enjeu des annees post-1980 etait de pouvoir sortir du cercle vicieuxde l’entre- 
tien, caricature par la boutade : « plus ll y a de pannes, plus je cours, plus je cours, 
plus il y a de pannes ». 




Logique d'entretien Logique d'entreprise 



Figure 1.1 - Les cercles vicieux de I'entretien 
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1 • Definitions et enjeux 


1.1 La fonction maintenance : 


de la maintenance 


I'emergence d'un besoin 



□ Les premiers secteurs concernes par la maintenance (avant 1980) 

La structuration des services « maintenance » s’est fondee sur des concepts et des 
methodes radicalement en rupture avec les usages de l’entretien. Le besoin emer- 
gent qu’il etait imperatif de satisfaire etait la securite. Securite des exploitants, mais 
aussi des usagers et des utilisateurs. II est done naturel que les initiateurs de la 
maintenance aient ete des domaines a risque, tels que : 

- les transports : rail, marine et aeronautique, 

- la petrochimie, 

- le nucleaire. 

Pour les responsables de ces domaines, entretenir le materiel en subissant son 
comportement devenait inadapte face aux risques encourus : il leur fallait apprendre 
a maitriser ces systemes automatises, a prevenir les incidents pour eviter les acci- 
dents, tout en evitant des surcouts prohibitifs. 

II faut remarquer qu’avant 1980, ces experiences de structuration de la mainte- 
nance se faisaient dans une logique sectorielle, le cloisonnement entre entreprises 
etant fort. 




□ La phase de structuration (les annees 1980) 

Au debut des annees 1980, la France a eu la volonte, avant ses partenaires euro- 
peens, de structurer et de normaliser les activites relatives a la maintenance a partir 
d’une vision transversale de la fonction. 

C’est en 1980 que le CNM (Comite national de la maintenance) a ete constitue 
« transversalement » par le ministere de l'Industrie pour rassembler les differents 
acteurs de la maintenance dans une reflexion commune. Devenu en 1994 le CNMI, 
cet organisme a mis au point la « Charte de la maintenance industrielle » (voir § 1.1.6). 
C’est a partir de 1979 que sortirent les premieres normes de maintenance AFNOR 
de la serie X 60, la norme generale relative a la fonction maintenance X 60 000 
datant de fevrier 1985. A partir de 1994, la volonte de normaliser les activites de 
maintenance toucha l’Europe, par les travaux du CEN (Comite europeen de norma- 
lisation). Nous presenterons dans cet ouvrage les projets de normes CEN, particu- 
lierement le projet WI 3196003 relatif a la terminologie. 

C’est en 1980 que l’AFICE (chefs d’entretien, association cree en 1933) devint 
l’AFIM (Association frangaise des ingenieurs et responsables de maintenance), qui 
regroupe aujourd’hui 1 600 membres issus de tous les horizons de la vie econo- 
mique, ce qui permet d’echanger les experiences vecues pour une reflexion pros- 
pective commune. 

C’est a partir de 1978 que furent ouvertes les premieres formations de l’Education 
nationale dediees a la maintenance (IUT et BTS). Con cues sur un modele original 
fait de polyvalence, elles ont vocation a fournir les cadres de la fonction a tout 
secteur d’activite et ont fait la preuve de leur pertinence. 

□ Les moteurs de devolution actuelle 

Les annees 1980 virent les entreprises obligees de s’adapter a des marches plus 
fluctuants et elargis, voire mondialises. La reactivite aux marches devint preponde- 
rante, entrainant la mise en oeuvre de concepts nouveaux concernant [’organisation 
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de la production aussi bien que (’organisation de la maintenance. C’est en particu- 
lar le cas de la « maintenance productive », importee du Japon a cette epoque et 
adaptee a nos comportements et a nos regies. 

A la meme epoque vint la recherche de la qualite : competitivite par le meilleur 
ratio qualite/prix possible et la mise en place de l’assurance qualite. C’est a partir de 
1987 que les premieres entreprises furent certifiees ISO 9000. Cette assurance de 
la qualite concerne les services « maintenance » en structurant leurs methodes et 
procedures. Les normes ISO 14000 representent depuis 1996 un nouveau deli, 
mettant la maintenance de l’outil industriel au service de la productivity dans le 
respect de l'environnement. 

A partir de 1980 se mit egalement en place la production « juste a temps » associee a 
la recherche du zero defaut et du zero panne. Chacun de ces objectifs a alors 
implique une mise en place d’un service maintenance qui etait bien autre chose 
qu’un « badigeonnage » de l’entretien ! 11 faut d’ailleurs remarquer que chercher a 
atteindre le zero stock et le zero delai sans avoir avant la maitrise du systeme 
productif serait suicidaire ! Des entreprises disparues s’y sont risquees . . . 

La performance industrielle passe aujourd’hui par une convergence d’objectif entre 
la production et la maintenance : accroitre la capacite de reponse de l’entreprise, 
done de l'outil de production, en terme de quantite, de qualite, de couts et de delais. 
Pour repondre a l’innovation technique, il a fallu innover dans les domaines de 
[’organisation et du social. II a fallu transferer les concepts ayant fait la preuve de leur 
efiicacite dans les grands groupes industriels vers de nombreuses PM E/PM I. 

A partir de 1990, c’est l’ouverture vers les activites tertiaires. Les methodes de la 
maintenance industrielle sont alors transferees vers les groupes d’assurance, les 
groupes commerciaux, les hopitaux. II est ainsi legitime (et obligatoire) de main- 
tenir les equipements de sports d’hiver, exemple pris loin des grandes usines. Sont 
ainsi apparus les termes de maintenance immobiliere et de maintenance hospita- 
liere. Dans tous ces domaines, les savoir-faire industriels sont adaptes en terme de 
maitrise economique et technique des materiels et meme des infrastructures. 

Pour ne pas avoir a conclure cette rapide histoire de la maintenance, rappelons 
notre avant propos : « La maintenance n’est pas une destination, c’est un voyage ! » 

□ Les contraintes de la mondialisation, les annees 2000 

Ces annees presentent des situations contrastees selon les entreprises : celles qui 
sont soumises aux contraintes de rentabilite a court terme sous la pression des 
actionnaires et les autres - essentiellement des entreprises familiales - qui conti- 
nuent dans la tendance des annees 1990. 

Les entreprises soumises aux contraintes de rentabilite a court terme sont egale- 
ment sous la menace de delocalisation vers des pays a faible cout de main-d’oeuvre. 
Les responsables techniques soumis a la pression du court terme et qui n’ont pas 
anticipe en organisant, optimisant leurs ressources et ne sont pas devenus partie 
prenante de l’effort productif subissent une pression accrue des services financiers 
tentes par des mesures drastiques qui s’inscrivent souvent dans le court terme. 

Un autre defi de ces annees est la disaffection des jeunes pour la technique qui se 
revele au moment des massifs departs en retraite des seniors. 
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1.1 La fonction maintenance : 
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L’ intensification de ces pressions amene une recrudescence des achats de GMAO 
laquelle permet des ameliorations rapides, mais seulement si elle va de pair avec un 
projet d’amelioration coherent. 

Ces annees voient egalement une redefinition des relations avec la sous-traitance, 
relations qui vont vers plus de partenariat, plus d’obligations de resultats et un 
souhait de conserver la maitrise technique. 



1.1.3 Definitions AFNOR et CEN de la maintenance 

□ Remarque prealable 

L’ AFNOR faisant partie du CEN, les definitions AFNOR seront supplantees par 
les definitions CEN lorsque les normes « projet » deviendront definitives. 





II n’existe pas actuellement de normes internationales ISO (International Standar- 
dization Organization) relatives a la fonction maintenance. 

□ Definitions AFNOR X 60-000 (mai 2002) et commentaires 

Definition 

La maintenance est l’ensemble de toutes les actions techniques, administratives et 
de management durant le cycle de vie d’un bien, destinees a le maintenir ou a le 
retablir dans un etat dans lequel ll peut accomplir la fonction requise. 

Commentaires 

Notons que les actions de maintenance ne sont pas seulement techniques : faction 
technique est encadree, pilotee par des actions de gestion (economie et administra- 
tion) et de management, ce qui implique une large polyvalence. 

Le terme « maintenir » contient la notion de surveillance et de prevention sur un 
bien en fonctionnement normal. Le terme « retablir » contient la notion de correc- 
tion (remise a niveau) apres perte de fonction. 

La « surete de fonctionnement » est defmie dans la norme NF EN 60300-1 comme 
etant le terme collectif qui decrit la disponibilite d’un produit simple ou complexe. 
Les facteurs qui influencent la disponibilite d’un produit sont les caracteristiques 
de conception de la fiabilite et de la maintenabilite, ainsi que la logistique de main- 
tenance. Nous la noterons SdF. 
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1.1.4 Differentes formes de maintenances : definitions 
□ Vocabulaire (FD X 60-000) 

Maintenance preventive : « Maintenance executee a des intervalles predetermines ou 
selon des criteres presents et destines a reduire la probability de defaillance ou la 
degradation du fonctionnement d’un bien, elle est subdivisee en : 

- Maintenance conditionnelle : Maintenance preventive basee sur une surveillance du 
fonctionnement du bien et/ou des parametres significatifs de ce fonctionnement 
et integrant les actions qui en decoulent. 

I Remarque 

La surveillance du fonctionnement et des parametres peut etre executee selon un calen- 
drier, ou a la demande, ou de fagon continue. » 

- Maintenance previsionnelle : Maintenance conditionnelle executee en suivant les 
previsions extrapolees de l’analyse et de 1’ evaluation de parametres significatifs de 
la degradation du bien. 

- Maintenance systematique : Maintenance preventive executee a des intervalles de 
temps preetablis ou selon un nombre defini d’unites d’usage mais sans controle 
prealable de l’etat du bien. 

- Maintenance corrective : (anciennement curative) : Maintenance executee apres 
detection d’une panne et destinee a remettre un bien dans un etat dans lequel il 
peut accomplir une fonction requise. » 




Figure 1.3 - Les differentes formes de maintenance normalisees selon FDX60.000 

L’auto maintenance est une forme de maintenance particuliere : « Certaines actions 
de maintenance ou prealables a des actions de maintenance de niveau 1 peuvent 
etre realisees par le personnel d’exploitation ». 

□ Autres termes non normalises caracterisant des formes de maintenance 

Les termes etudies dans ce paragraphe concernent des applications non normali- 
sees du mot « maintenance », ou peu utilisees ou tres specifiques ou etrangeres. 

La maintenance reparatrice est la forme ancienne et universelle de la maintenance 
corrective, declenchee par une defaillance. Mais elle ne contient pas la dimension 
« saisie pour analyse ulterieure », caracteristique de la maintenance corrective : 
corriger, e’est ameliorer. 
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La maintenance palliative caracterise les actions de depannage : remise en etat provi- 
soire. 

La maintenance corrective caracterise les actions de reparation au sens de « guerir ». 

La maintenance d’ amelioration est a nos yeux un pleonasme : par nature, la mainte- 
nance s’inscrit dans une demarche de progres. Toute [’organisation tend a favoriser 
le diagnostic, generateur d’ameliorations par rupture avec l’entretien traditionnel. 
Rappelons que, pour le CEN, « [’amelioration est l’ensemble des mesures techni- 
ques, administratives et de gestion destinees a ameliorer la surete de fonctionne- 
ment d’un bien sans changer sa fonction requise ». 

La maintenance ab initio se rapporte aux actions effectuees en amont de la mise en 
service d’un equipement et destinees a faciliter la maintenance ulterieure. Ces 
actions ont lieu des la conception (prise en compte de la maintenabilite, construc- 
tion de la fiabilite), au niveau des « travaux neufs » ou de la negociation d’investis- 
sement (elements de soutien, documentation, etc.). 

La maintenance proactive ou detective (terme emergent) repose sur 1’ exploitation du 
retour d’experience et sur l’analyse approfondie des phenomenes pathologiques a 
l’origine des defaillances. 

La maintenance rationnelle est un terme defini par J. Maxer comme « l’ensemble des 
actions et des reflexions permettant de retablir et d’ameliorer la qualite et la fiabi- 
lite des biens et des services ». 

Telemaintenance : maintenance executee a distance sans acces physique du 
personnel au bien. 

Maintenance en ligne : maintenance executee alors que le bien est en fonctionnement. 

□ Les formes de maintenance dans les autres pays industrialises 

La maintenance productive est la forme de maintenance americaine ayant servi de 
base, dans les annees 1970-1980, a la TPM. 

La maintenance productive totale , ou TPM, est une marque deposee par JMA (Japan 
Management Association). Elle a ete un vecteur du succes japonais des annees 
1980. Remarquons que la TPM a ete « reimportee » aux Etats-Unis pour contrer 
l’importation massive des produits japonais. C’est vers 1982 que des groupes 
americains implantes en France ont cherche a adapter les concepts de la TPM a nos 
entreprises. Le paragraphe 10.2 lui est entierement consacre. 

La topomaintenance est une francisation de la TPM, marque deposee par SOLLAC 
(siderurgie) a Fos vers 1975. Elle s’inscrit dans une demarche de qualite totale, tous 
les acteurs etant concernes par le rendement maximal des equipements tout au 
long de leur cycle de vie 

La logistique, concept americain, est une approche economique impliquant la main- 
tenance et reposant sur [’optimisation du LCC life cycle cost (cout du cycle de vie) 
d’un equipement. 

La terotechnologie est une forme anglaise de la maintenance : c’est la maintenance 
preventive plus la maintenance proactive. 
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1.1.5 Facteurs favorisant I'emergence du besoin de maintenir 

Nous avons vu que la maintenance n’est pas une fin en soi, mais la reponse a l’emer- 
gence d’un besoin. D’ou vient ce besoin ? Au niveau de l'entreprise, la recherche de 
reactivite, de qualite et de productivity est un objectif « moteur » rendant obligatoires 
et accompagnant les mutations de la maintenance comme de la production. 

D’autres facteurs peuvent accelerer le passage de l’entretien a la maintenance : 

- la sensibilisation des decideurs aux economies et aux gains de performance que 
l’on peut esperer d’une maintenance optimisee du pare. Or tous ne sont pas egale- 
ment sensibilises ! 

- le potentiel d’investissement de l’entreprise, qui favorise la dotation en equipe- 
ments coherents en disponibilite propre et qui donne les moyens de preserver 
cette disponibilite ; 

- la nature du pare a maintenir : des equipements homogenes, dont les technologies 
sont standardises, de conception modulaire, se pretent mieux a la maintenance 
qu’un pare disparate; 

- l'automatisation des process, bien sur, integrant des technologies diverses dans un 
environnement informatise ; 

- la criticite d’un materiel, sur le plan de la securite ou des couts indirects engendres 
par une defaillance. Deux materiels identiques peuvent etre l’un critique, l’autre 
non, suivant leur position dans le process; 

- la presence de techniciens acceptant le travail en equipe polyvalente, prets a 
prendre des initiatives en temps reel et a participer a des demarches « diagnostic »; 

- l'embauche de jeunes techniciens formes dans l’etat d’esprit « maintenance »; 

- certains aspects reglementaires peuvent favoriser la structuration d’un service 
maintenance. II en est ainsi de facon caracteristique pour la maintenance hospita- 
liere (par ['accreditation des etablissements et l’organisation du reseau de materiau- 
vigilance, parexemple). 

Ces facteurs sont bien sur interdependants, la performance resultant aussi bien des 
hommes que des materiels et de leur environnement. 

Lorsque ces facteurs n’existent pas, il est legitime de rester dans une logique 
d’entretien traditionnel. II en est encore ainsi pour des PME de structure manufac- 
turiere, produisant en petites series avec un pare de machines diversifiees, sans 
contraintes de securite majeure et pour lesquelles la panne fortuite est admissible. 
C’est ce que le poete Henri Michaux exprimait ainsi : « Quand les autos penseront, 
les Rolls Royce seront plus angoissees que les taxis. » 

1.1.6 Annexe : la Charte de la maintenance industrielle (CNM1 1993) 

Afin de contribuer a la qualite du service en maintenance industrielle et en accord 
avec les exigences des normes ISO 9000, le CNMI propose aux entreprises, a leurs 
fournisseurs et a leurs sous-traitants, d’adherer a la Charte de la maintenance 
industrielle. Cette adhesion implique pour les entreprises signataires de respecter 
un certain nombre de principes dans les domaines techniques, organisationnels, 
commerciaux et legaux. Cette adhesion est constitute des dix engagements suivants. 
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1. Maltriser les techniques et methodologies necessaires a son metier. 

2. Disposer d’une organisation et d’une polyvalence technique lui permettant de 
traiter les interfaces technologiques necessaires a l’execution des taches qu’elle 
a acceptees. 

3. Respecter et faire respecter les normes et reglementation en vigueur, promou- 
voir celles ayant trait a la maintenance et participer a devolution des textes 
normatifs dans son metier. 

4. Mettre en oeuvre des actions de maintenance tenant compte des contraintes de 
securite et d’environnement et refuser d’entreprendre toute action conduisant 
au non-respect des textes officiels et des lois en vigueur. 

5. Mettre en oeuvre des actions de maintenance tenant compte des contraintes 
d’exploitation specifiques du client. 

6. Fonder ses relations commerciales sur des pratiques contractuelles prealable- 
ment determinees et precisant clairement les partages de responsabilite. 

7. Rechercher avec le client la politique de maintenance optimale en fonction de 
ses imperatifs d’exploitation et de ses exigences de qualite. 

8. Respecter les principes de confidentialite et de reserve vis-a-vis de ses clients. 

9. Developper conjointement avec le client des actions visant la transparence des 
operations et la maitrise des risques. 

10. Assurer a son client le retour d’experience et le conseiller sur les modifications 
susceptibles d’ameliorer les performances, la fiabilite et la surete de fonctionnement 
des equipements et la rentabilite des systemes de production. L’inciter a actualiser 
leur mise en conformite avec les normes, reglements et legislation en vigueur. 




1.2 Le service maintenance au sein de I'entreprise 

1.2.1 Reflexion preliminaire : qui fait de la maintenance ? 

Nous prendrons dans cet ouvrage comme structure de reference le « service main- 
tenance integre » au sein d’une entreprise (figure 1.4). En effet, ce cadre organisa- 
tionnel est le plus complet et le plus exigeant : la plupart des methodes 
developpees dans un service de maintenance interne peuvent s’adapter aux autres 
activites concernees par la maintenance : prestataires de service, services apres 
vente (SAY) ou maintenance immobiliere. 



Organisation du 




Organisation de 


FABRICANT 




I'UTILISATEUR 


d'equipement 




d'equipement 



SAV 




SAV 




Entreprise 




Service maintenance 


du fabricant 




du 




de prestation 




integre 


(concessionnaire) 




distributeur 




de service 




(interne) 



Figure 1.4 - Qui est concerne par la maintenance ? 
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1.2.2 Les missions du service maintenance integre 

□ Missions principales 

Nous pouvons caracteriser la mission globale de la maintenance par la gestion 
optimisee du pare materiel en fonction des objectifs propres a l’entreprise. La 
maintenance est ainsi en prise directe avec la strategic de l'entreprise a un moment 
donne. Pour exemple, une ligne de production ne sera pas prise en charge avec le 
meme soin preventif selon qu’elle est requise a sa capacite maximale de produc- 
tion, ou qu’elle n’est requise que de facon intermittente. D’ou la necessity de 
degager une politique de maintenance : 

- conforme aux textes reglementaires, 

- assise sur le soutien a la production (quantity, qualite et delais), 

- integree a [’amelioration de productivity, 

- assurant la securite des biens et des personnes, 

- assurant l’amelioration de l’environnement interne et le respect de l’environne- 
ment exterieur. 

Nous pouvons synthetiser les missions de la maintenance en les placant sur trois 
plans interdependants. 

Au plan technique : 

- accroitre la duree de vie des equipements, 

- ameliorer leur disponibilite et leurs performances. 

Au plan economique : 

- reduire les couts de defaillance, done ameliorer la productivity et les prix de 
revient, 

- reduire le cout global de possession de chaque equipement sensible. 

Au plan social : 

- reduire le nombre des evenements « fortuits », car moins d’ interventions en 
urgence reduit le risque d’accidents, 

- revaloriser la nature du travail : equipe, polyvalence, qualite, initiatives, anticipa- 
tion, etc. 

Responsable de l'etat et de la conservation du materiel, la maintenance ne peut 
imposer sa vision a long terme que si elle n’est pas en etat de dependance (hierar- 
chique et budgetaire) par rapport a la production. 

□ Actions correspondantes 

La premiere action du service est done de determiner, a partir de l’inventaire du 
pare a maintenir, la criticite de chacun des equipements. Par defaut. C’est-a-dire 
par l’importance supposee de la perturbation generee par la defaillance intempes- 
tive d’un equipement. Suivant un critere de securite d’abord, puis economique : il 
y aura arret de production ou non. II faut ensuite « proportionnaliser » l’effort de 
prise en charge (documentation technique y comprise) a cet indice de criticite. 

II appartient ensuite au service de preparer et de realiser des actions : 

- en temps reel : surveillance du fonctionnement, traitement des alarmes, 
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- a court terme : proprete, inspections et actions correctives (depannages), 

- a moyen terme : actions preventives, revisions, actions extemalisees, ameliorations 
et modernisations, 

- a long terme : grands arrets, participation aux « travaux neufs » et a la caracterisa- 
tion des nouveaux equipements. 



□ Autres missions eventuelles 

Outre les equipements de production, les services maintenance ont souvent la 
responsabilite des « utilites », en particulier la fourniture des energies, dont la criti- 
cite est egalement a estimer. 

Parmi les autres activites qui peuvent « tomber dans l’escarcelle » du service, citons : 

- l’entretien general des infrastructures, des espaces verts, des vehicules, 

- des prestations diverses pour tout service de I’entreprise, 

- les travaux concernant l’hygiene, l’ergonomie, la securite, l’environnement, etc. 

Ce qui prouve l’utilite de codifier ces differentes activites « auxiliaires » pour distin- 
guer leurs couts a l’interieur du budget du service. 




1.2.3 Les interfaces de la maintenance 

□ L'interface maintenance/production 

L’interface maintenance/production est le plus delicat a definir par son role strate- 
gique au coeur du systeme de production. II caracterise le niveau devolution de 
l’organisation de ce systeme. 

Reprenons son evolution a partir de la phase « entretien traditionnel » (figure 1.5). 
Ce schema illustre la subordination des services « entretien » a la « production ». 
Dans ce cas, le responsable de production risque d’imposer sa vision a court terme de 
l’utilisation des materiels : il tolere la lubrification, il est bien oblige de subir les arrets 
fortuits, mais il repousse a plus tard toute programmation d’arret preventif. Il est 
egalement maltre du budget de l’entretien, qui coute cher, comme chacun sait. 

Cette dependance peut devenir un partenariat si la maintenance travaille dans un 
esprit « centre de profits » plutot que « centre de couts ». Dans le premier cas on 
cherche a etre le moins cher possible dans le strict cas d’un budget (mais les pannes 
respectent-elles le budget ?) dans le second cas on fait des propositions d’ameliora- 
tion basees sur le gain en productivite realisable et exprime en euros. 




Figure 1.5 - Organigramme de I'entretien traditionnel 
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L’organigramme de la figure 1.6, plus evolue, permet de resoudre les problemes 
precedents lies a la subordination de l’entretien. 




Figure 1.6 - Organigramme « maintenance independante » 



Par contre, cette organisation ne resout pas les problemes « en temps reel » situes 
« au pied de la machine ». C’est ainsi que les operateurs (ou conducteurs) et regleurs 
de la production, les controleurs de la qualite, les depanneurs de la maintenance 
doivent, face a un incident, decider du « qui prend ? ». Perte de temps, source de 
contlits, retours d’experience difficiles, etc. Or, preuve est faite qu’il est plus positif 
de chercher des causes et d’y apporter des remedes que de chercher des responsa- 
bles, a fortiori des coupables ! 

La TPM ( total productive maintenance) apporte une reponse a ce probleme de partage 
des taches dites de « premier niveau ». Nous la developperons dans le para- 
graphe 10. 2 du chapitre 10, sur les nouvelles organisations. 

□ Les autres interfaces 

Le service maintenance est en relation interne avec : 

- la Direction technique : politique et grands projets a mettre en oeuvre, 

- la Direction financiere : budgets de fonctionnement et d’investissement, 

- la Direction du personnel (DRH) : personnel interne et renforts, securite, 

- les Achats : approvisionnements, contrats externes, 

- les Etudes : implantations, ameliorations « lourdes », travaux neufs lorsqu’ils ne 
sont pas regroupes au sein du service, 

- le Magasin (lorsqu’il est centralise) : fournitures des rechanges et consommables, 

- le Service qualite, s’il est separe de la production. 

Le service maintenance a egalement des relations externes avec ses fournisseurs, ses 
prestataires et avec ses fournisseurs d’equipements techniques (commerciaux et SAV). 

Remarque 

Face aux contraintes economiques et a la necessite d’accroissement de la productivite, 
de nombreuses PME ont supprime la poste de magasinier voir d’acheteur. Ce calcul a 
court terme sous la pression des actionnaires - qui confondent productivite et reduction 
du personnel - ne supprime pas le besoin. Si la reponse a ce besoin n’est pas remplie par 
une entreprise exterieure specialisee dans la logistique maintenance, cela revient a 
repartir la charge de travail du magasinier entre les techniciens et souvent les ingenieurs 
de maintenance. 
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Cette enumeration succincte des differentes interfaces prouve que le technicien de 
maintenance doit etre un homme « de contact ». Elle montre aussi l’importance 
operationnelle de la definition des procedures de communication interfonctions. 



1.2.4 Analyse d'un organigramme fonctionnel 

□ Definition et interet d'un organigramme 

Un organigramme est une representation schematique de la structure, le plus 
souvent pyramidale, d’une entreprise ou d’un service mettant en evidence les 
domaines de responsabilite de chaque composant. II repond a la question « qui fait 
quoi ? » et il illustre verticalement la hierarchie des hommes (modele militaire) ou 
des fonctions (modele industriel). Un autre interet est de « borner » les domaines 
d’action de chaque responsable de « pave », evitant ainsi les chevauchements et les 
luttes d’expansion d’influence (certains hommes ayant tendance a etre «boulimi- 
ques»). 

Toute reorganisation profonde implique une modification d’organigramme. Ainsi, 
nous pourrons dire qu’un organigramme rationnel est une condition necessaire, 
mais non suffisante, a la realisation d’une maintenance efficace. 

Remarques 

1. Le management par « projet » se fait souvent en « detachant » provisoirement des gens 
de leur pave d’origine. II en est de meme pour les « cercles de progres ». II n’est pas 
souhaitable de confier la realisation complete des projets d’audit ou d’organisation a des 
stagiaires inexperimentes laisses seuls et ne connaissant pas l’entreprise. Ils doivent bien 
au contraire etre diriges et encadres par le responsable de maintenance. 

2. L’ organigramme n’a pas vocation a preciser les flux de communication entre services. 

3. Le fait que deux services soient « a l’horizontale » ne donne aucune indication sur leurs 
effectifs respectifs. 



□ Analyse critique d'un organigramme 

Prenons pour exemple un organigramme « classique » d’une entreprise de 600 per- 

sonnes, avec 4 secteurs de production et 60 personnes affectees au service mainte- 
nance (figure 1.7). 

Commentaires 

1 . II est essentiel que les fonctions production et maintenance soient « a l’horizon- 
tale ». Une interface hierarchisee entralne une subordination incompatible avec 
l’objectif de preservation du materiel a long terme de la maintenance. 

2. Une antenne sectorisee est constitute d’une equipe polyvalente de mainte- 
nance « pilotee » par un agent des methodes affecte a un secteur de production. 
Cette decentralisation permet une reduction des temps d’ intervention ainsi 
qu’une bonne maitrise des technologies. L’agent des methodes assure la cohe- 
rence des methodes avec les autres secteurs et avec la politique generale mente. 

3. L’antenne sectorisee a une composition adaptee au secteur. Par exemple : 1 chef 
d’equipe + 1 electronicien + 2 hydrauliciens + 1 mecanicien + 1 tuyauteur. 
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La structure empirique « service elec » et « service meca » est incompatible avec 
des interventions rapides sur des materiels a technologies multiples. C’est au 
niveau des antennes que l’esprit d’equipe polyvalente doit se substituer a 
l’esprit corporatif ! 

4. L’organisation de la fonction « ordonnancement » est trop souvent negligee : 
outre la planification des travaux, elle doit permettre de lancer, a une heure H, 
une intervention avec tous les moyens mis a disposition du chef d’equipe. Un 
gain de temps et d’energie (chercher a rassembler les moyens !) considerable. 

La suite de l’ouvrage sera l’occasion de developper ces differents arguments. 
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Figure 1.7 - Exemple commente d'organigramme fonctionnel 
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1.2.5 Que faut-il centraliser ou decentraliser en maintenance ? 

Ces questions sont souvent plus faciles a resoudre in situ en fonction de l’histoire, 
de l’implantation et du secteur d’activite d’une entreprise donnee que dans un 
ouvrage general. Cependant, quelques idees directrices peuvent etayer une reflexion 
d’adaptation locale. 



□ Centralisation de la gestion 

Elle doit permettre la coherence d’un ensemble d’activites diversifiees, eparpillees 

sur le site, operees par des hommes de qualifications differentes. 

Cette centralisation est materialisee par le bureau des methodes, centre vital du 

service, mais aussi par l'existence d’un atelier central de maintenance regroupant 

les moyens « lourds » necessaires. Elle doit faciliter : 

- l’optimisation de l’emploi des moyens necessaires aux activites et l’assistance 
technique, 

- le retour d’experience, et done une meilleure maitrise des temps operatifs et des 
couts passes, 

- le retour d’experience, et done un suivi homogene des equipements et de leurs 
defaillances, 

- une standardisation des procedures et des flux de communication interne, 

- une meilleure gestion du personnel. 

Notons que l’existence d’une GMAO assure la centralisation de la gestion. 




□ Decentralisation topographique 

La base de cette decentralisation est la sectorisation des antennes de maintenance a 
proximite immediate des equipements dont ils ont la charge. Elle doit faciliter : 

- la delegation de responsabilite aux chefs d’equipe et l’autonomie d’equipes polyva- 
lentes reduites, 

- l’efficacite et la rapidite des actions correctives (depannages en particulier), 

- les relations avec les « producteurs » (conducteurs d’installation, regleurs, etc.). 



□ Le probleme du « magasin » 

La localisation du « magasin de maintenance », comprenant les stocks de consom- 
mables et de pieces de rechange est discutee. 

Vaut-il mieux integrer ce magasin a un magasin general de l’entreprise, done 
centraliser en augmentant les distances aux lieux d’ intervention ? 

Ou est-il preferable de multiplier des depots a proximite des antennes associes a 
un magasin specifique implante dans l’atelier central de maintenance ? 

Dans le passe on centralisait les achats et le magasin sous une direction logistique, 
et on retrouve toujours cette structure dans les grandes entreprises. Dans les PME 
plus ou moins importantes on place les stocks et parfois les achats sous l’autorite de 
la direction technique ou direction de production. Cela limite les inconvenients du 
cloisonnement interservices et permet de mieux apprehender une gestion en flux 
tendu. 
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1.3 Les hommes de maintenance et leur formation 

1.3.1 Quelques remarques preliminaires 

□ De I'entretien a la maintenance 

Aux mutations technologiques doivent repondre de nouvelles organisations et des 
adaptations de competences. 

Aux qualifications devenues obsoletes doivent se substituer des metiers nouveaux. 
Autour des outils de production doivent etre experimentes des profils de compe- 
tence dont il faut imaginer les caracteristiques et meme les noms ! Par exemple, les 
« pilotes, operateurs, surveillants ou conducteurs » d’installation, etc. 

Les services entretien se caracterisaient par un taux d’encadrement faible (cadres et 
maitrise) et de nombreux ouvriers specialises organises en ateliers corporatifs 
(electriciens, mecaniciens, chaudronniers, etc.). Ce corporatisme originel a fait la 
preuve de son inadaptation face a l’integration technologique des systemes actuels, 
et surtout face aux logiques de commande et a l’omnipresence de l’informatique. 
Ces systemes demandent une plus grande reactivite, plus de vigilance, plus de 
polyvalence de la part des equipes. 

Dans un service maintenance, l’organigramme montre le besoin en agents de 
maitrise, techniciens des methodes en particulier, s’appuyant sur une polyvalence 
large pour pouvoir gerer les actions techniques. A la base, c’est sur les conducteurs 
d’installation que reposent les interventions de premier niveau. Ils sont assistes par 
des equipes d’ intervention de maintenance composees de specialistes a forte tech- 
nicite et de competences decloisonnees (exemple : omnipresence de l’automatisme 
et de l’informatique industrielle). 

Le metier a done ete considerablement revalorise, aussi bien par les qualites 
comportementales requises que par les outils a utiliser (GMAO, testeurs, controles 
non destructifs, telesurveillance, etc.). De fagon un peu moins sensible qu’en 
production, Involution se fait dans le sens d’une perte quantitative de main- 
d’oeuvre peu formee. Mais la demande en personnel de culture technique specifi- 
quement forme a la maintenance est grandissante afin de satisfaire les besoins en 
animation, methodes et gestion. 

□ La necessaire polyvalence pour tous 

La maintenance est une fonction technique. Mais pas seulement. 

A tous les niveaux de responsabilite d’un service, la maintenance se caracterise par 
une necessaire polyvalence, le « fait technique » devant systematiquement etre 
pilote par une reflexion economique et securitaire. La culture d’origine doit etre 
incontestablement technique ; mais ce technicien doit apprendre a gerer, a animer, 
a informer, parfois a former ou a negocier. 

Au niveau des techniciens d’intervention, cette polyvalence est requise par la forte 
integration technologique que Ton trouve dans tous les systemes evolues. La seule 
localisation d’une panne exige de transgresser les frontieres entre les parties opera- 
tives, les commandes et leurs interfaces. Entre les domaines de la mecanique, de 
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l’hydraulique, de l’electronique, des automatismes et de l’informatique de 
commande. Un domaine comme la « connectique », situe hors des apprentissages 
traditionnels, represente un champ de connaissance incontournable pour le depan- 
neur de maintenance, car c’est une source frequente de microdefaillances. 

Comme il est irrealiste de savoir tout sur tout, c’est par le travail en equipe que la 
complementarity des competences resoudra les problemes du terrain. 



□ Les « risques du metier » 

La maintenance est d’une nature « ingrate ». Repondant a des besoins de securite, 
de protection de l’environnement, de soutien a la production, ses succes apparais- 
sent « naturels » alors que ses quelques echecs sont criants. 

La prevention des pannes ? Mais qui saura que vous avez aujourd’hui prevenu une 
panne, et economise le cout de ses consequences, puisqu’elle n’est pas arrivee ! A 
l’inverse, comment expliquer que le « correctif residuel » d’une politique preven- 
tive est inevitable en terme de risque maitrise, mais non nul. Et done que la panne 
qui arrive « au mauvais endroit et au mauvais moment » avait une probability 
d’occurrence faible, mais non nulle ! 

II est done particulierement important en maintenance de savoir justifier une 
mesure preventive, et de savoir faire la preuve de son efficacite (graphes d’evolu- 
tion, par exemple). 




1.3.2 Les metiers de la maintenance 

□ Le responsable du service 

Souvent ingenieur generaliste, il est peut-etre issu de la promotion interne, car 
le poste exige une bonne connaissance du terrain (organisation, environnement, 
ressources humaines et materielles), mais aussi de la pathologie des equipements 
sensibles. Outre la responsabilite classique de la gestion et de l’animation d’un 
service technique, le poste presente plusieurs aspects particulars. 

- Le « controle de gestion » : l’exigence en matiere de maitrise economique des 
activites du service devient de plus en plus rigoureuse. Une aide exterieure peut 
etre necessaire a assurer cette fonction. 

- La « veille organisationnelle » : la maintenance etant tres evolutive, il lui faudra 
s’ouvrir aux organisations mises en oeuvre « ailleurs », en Europe et au-dela. 
Pensons a la TPM et a la MBF et rappelons que la maintenance se fait avec des 
hommes, et que l’efficacite du travail de ces hommes depend de l’organisation 
dans laquelle ils s’inserent. 

- Le management de « projets » : le chef de service sera souvent associe ou maitre 
d’oeuvre dans le management d’un ou de plusieurs projets concernant la mainte- 
nance (TPM, supervision, GMAO, ISO 9000 ou 14000, etc.). 

□ L'ingenieur « Etudes et travaux neufs » 

Legitimement rattaches a la maintenance, les techniciens des « travaux neufs » ont 
pour mission de definir, puis de mettre en place et de demarrer les nouveaux equi- 
pements, ainsi que la logistique et tous les reseaux s’y rapportant. 
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Attentifs a la maintenabilite, a la logistique de soutien et a la surete de fonctionne- 
ment (SdF), exploitant les retours d’experience, ils rendront plus facile et plus effi- 
cace la maintenance ulterieure de ces equipements. Leur role devient predominant : 
bien mieux que les actions a posteriori (le correctif), mieux que les actions a priori 
(le preventif), les actions ab initio representent un gisement d’economies a deve- 
lopper. 

□ Le technicien du bureau des methodes de maintenance 

Le bureau des methodes est au centre des activites de la maintenance. Les agents 
des methodes ont pour missions principales : 

- 1’ exploitation des retours d’experience en temps, en couts et en analyse qualitative 
des defaillances, ces retours devant etre partages avec le terrain, 

- [’amelioration des performances des equipements et des intervenants, 

- la preparation des actions preventives ou correctives, ce qui implique en amont 
la gestion de la documentation technique, en aval la maitrise logistique associee a 
ces actions. 

Pour effectuer toutes ces taches, ces agents sont « sectorises », chacun d’entre eux 
etant amene a etre tres present sur son site de rattachement en soutien des interve- 
nants. A la difference des « methodes de production », le preparateur ne peut 
definir son travail qu’m situ, par observation et dialogue, avant de le materialiser au 
bureau des methodes. 

Les techniciens superieurs en maintenance formes en IUT et en BTS ont vocation 
a devenir, apres une periode d’adaptation au terrain, des agents des methodes. 

□ Le technicien d'intervention de I'antenne de secteur 

Une forte technicite adaptee aux technologies du secteur est requise pour ces tech- 
niciens travaillant en equipe. Surveillance, depannages et reparations, mise en oeuvre 
d’amelioration et d’actions preventives, ils sont amenes a former et a soutenir les 
operateurs en automaintenance, le cas echeant. 

□ Le technicien de I'atelier central 

Nous retrouverons ici les « vieux metiers » de l’entretien : tourneurs, soudeurs, 
tuyauteurs, ajusteurs, chaudronniers, mais aussi electriciens, automaticiens, etc. Ils 
sont charges de la remise a niveau d’equipements « deposes » a I’atelier central. Le 
magasin de maintenance fournit les moyens necessaires aux differentes specialites. 

□ Autres metiers parfois rattaches a la maintenance 

Suivant la taille de l’entreprise et la nature de ses activites, les specialites suivantes 
peuvent etre rattachees au service maintenance : 

- responsable des « utilites » (energies, reseaux, stations d’epuration, etc.), des 
« services generaux », de l’entretien des batiments et espaces verts, etc.; 

- responsable de la securite, des conditions de travail, de l’environnement, etc.; 

- responsable des supports techniques SAV; 
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- responsable GMAO et autres logiciels specifiques (base au bureau des methodes). 



Notons deux autres metiers de la maintenance, le plus souvent exerces a l’exterieur 
de l’entreprise : 

- l’ingenieur-conseil en maintenance, expert en organisation et/ou en informatique 
de maintenance. Sa mission principale consiste a inspirer au management de 
l’entreprise des axes de changement d’organisation, a apporter une methodologie 
du changement, puis a piloter la mise en oeuvre du projet; 

- le formateur en maintenance, intervenant dans des organismes de formation 
continue qui peuvent etre prives (CEGOS), associatifs (AFNOR, AFIM, APAVE, 
CETIM, ADEPA, AFPA, CFPA, etc.), consulaires (CIMI) ou derives du public 
(GRETA et centres de formation continue de l’enseignement superieur). 




1.3.3 La specificite fran^aise en matiere de formation a la maintenance 

□ Le pari innovant de I'Education nationale 

Des 1978, la France s’est « singularisee » en Europe par des initiatives pionnieres 
dans le secteur educatif. L’Education nationale a alors su repondre aux besoins des 
entreprises en leur offrant une formation transversale techniquement polyvalente et 
enseigner les methodes de maintenance comme discipline identifiee. 

L’ouverture en 1978 a l’Institut universitaire de technologie (IUT) de Valenciennes 
d’un departement Maintenance industrielle, suivie en 1980 par l’ouverture de 
sections de techniciens superieurs en maintenance industrielle (STS) dans certains 
lycees techniques, repondait logiquement a une attente de certaines entreprises, 
mais correspondait a un pari original qui merite d’etre analyse avec le recul de 
vingt ans d’experience, sachant que 4 500 jeunes techniciens superieurs de mainte- 
nance integrent chaque annee les entreprises. 

□ Le pari de la transversalite 

Certains pays europeens avaient et defendent encore une vision « verticale », secto- 
rielle ou corporatiste de la maintenance. Maintenance electrique, mecanique ou 
hydraulique. Maintenance papetiere, agro-alimentaire ou pharmaceutique... 
Leitmotiv : « chez nous, c’est special... ». 

II s’ensuit des cloisonnements et des oppositions corporatistes, averes par [’expe- 
rience comme autant de pesanteurs qui freinent la performance et la qualite. A 
contrario, le succes de la maintenance productive totale est du a l’association des efforts 
coherents de la production, de la qualite et de la maintenance dans une conver- 
gence d’objectifs. 

L’Education nationale a des l’origine fait le pari d’une formation decloisonnee, les 
jeunes ainsi formes pouvant a priori s’inserer dans tous les secteurs ayant a main- 
tenir economiquement et efficacement un outil de production, de l’industrie auto- 
mobile a la station de sport d’hiver. . . L’hypothese initiale frangaise repose sur une 
vision transversale de la fonction maintenance : « les concepts, les methodes et les 
organisations de la maintenance peuvent s’appliquer a tous les secteurs, a des adap- 
tations et a des effets d’echelle pres ». 
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Le niveau de formation a bac + 2 est apparu comme le plus propice a introduire de 
nouvelles competences « methodes » dans les entreprises. C’est ainsi que fut imagine 
l’enseignement specifique et inedit des methodes de maintenance autour desquelles 
s’articulent toutes les competences technologiques. En particulier a ete introduite 
avec ces methodes l’idee que tout « fait technique » est conditionne par une approche 
securitaire et economique. 

□ Le pari de la polyvalence 

En IUT comme en STS maintenance industrielle, la volonte de la polyvalence a 
structure les programmes d’enseignement, en contraste avec les formations specia- 
lises qui caracterisaient ces niveaux de formation. 

Au niveau du recrutement, chaque formation est ouverte a une large palette de 
baccalaureats. Au niveau des enseignements, des cours et des travaux pratiques de 
gestion, de communication, de securite d’economie et de methodes de la mainte- 
nance supportent les enseignements scientifiques et technologiques largement 
diversifies : automatismes, electronique, mecanique, electrotechnique, thermique... 
Des stages chez des partenaires industriels ou tertiaires de tout secteur d’activite 
completent cette volonte de polyvalence. 

Dans les annees 1980, nous pouvions douter, car cette polyvalence presentait un 
risque inherent : celui de voir ces jeunes techniciens generalistes « barres » sur le 
chemin de l’emploi par des « specialistes » de meme niveau. Avec plus de vingt 
annees de recul, le doute n’est plus permis et le pari est gagne, au-dela du seul 
domaine de la maintenance : ces jeunes sont recherches et integrent de nombreux 
domaines connexes. Notons egalement que le concept IUT de formation a la 
maintenance, reconnu et valide en France, est exporte dans de nombreux pays en 
voie de developpement (Maroc, Argentine, Mexique...). 

□ Quelques reflexions sur la formation a la maintenance 

1. La competence des techniciens et ingenieurs resultera de leur formation initiale 
completee par l’alternance entre des periodes operationnelles en entreprise et des 
periodes de formation continue. Ces periodes de perfectionnement seront, soit 
« pointues » pour approfondir un champ particulier, soit « generalistes » pour 
prendre de la distance par rapport au quotidien et reflechir a l’application d’autres 
methodes. 

2. Une specificite de l'apprentissage de la maintenance est l’importance du raison- 
nement inductif qui part du concret (['observation des faits sur le terrain) pour 
aller vers l’abstrait (la recherche des causes expliquant les faits). Cette « demarche 
diagnostic », evidemment transferable a la qualite et a la gestion, est caracteristique 
de l’etat d’esprit maintenance. 

3. Doit-on former des jeunes « a la maintenance », au risque de les enfermer dans 
la fonction, ou faut-il former des techniciens specialistes et devoir les adapter a la 
fonction ? La reponse depend du niveau envisage : intervenant de terrain, agent de 
maitrise ou cadre superieur. 

- Au niveau des « intervenants de terrain », la deuxieme voie semble la mietrx 
adaptee. La necessaire polyvalence sera acquise sur le terrain a partir d’une base 
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technique identifiee (mecanique, electronique, etc.) et un management partici- 
pant' accelerera l’acquisition de « l’etat d’esprit maintenance ». 

- Au niveau de la maitrise, l’experience est faite : a bac + 2, il est possible de 
former a l’OGM (organisation et gestion de la maintenance) sur une base tech- 
nique polyvalente sans risque « d’enfermement », bien au contraire. Quand des 
jeunes ont acquis l'esprit et les methodes permettant de resoudre des pannes 
pour mieux les anticiper, en sachant quel en est le cout, ils peuvent facilement 
transferer ces competences au traitement de tout probleme technique, que ce 
soient des defauts (la qualite), des arrets (la production) ou des accidents (la 
securite et l’environnement). 

- Au niveau des chefs de service, la reponse est nuancee. D’abord parce qu’il y a 
peu d’ecoles d’ingenieurs dediees a la maintenance. Ensuite parce que toute 
formation d’ingenieur devrait sensibiliser a la fonction maintenance. Mais ce 
n’est pas encore le cas. Un profil doit etre imagine, base sur l'apprentissage, situe 
entre deux poles extremes : 




- le jeune cadre qui fait « ses classes » en maintenance avant de voguer vers de 
plus « glorieux horizons » vit certainement une experience positive pour sa 
carriere, mais qui Test moins pour le developpement coherent du service; 



- le vieil ingenieur qui connait par cceur les equipements et leurs faiblesses n’est 
pas forcement le mieux a meme d’impulser les projets necessaires en rupture 
avec [’organisation d’hier. 

Les « masteres » proposes en formation continue par quelques ecoles d’inge- 
nieurs semblent etre une solution interessante pour les grandes entreprises. 



4. Force est de constater que les formations d’ingenieurs et de techniciens restent 
determinees bien plus par le poids de l’histoire et des traditions educatives de 
chaque pays que par une evaluation objective des besoins requis par l’exercice d’un 
metier ou par l'attente du marche du travail. Sans pour cela ceder a « l’utilitarisme » 
du court terme, un equilibre nouveau est a trouver. En maintenance, la polyva- 
lence de la culture attendue ne risque pas d’entrainer les formations vers une 
specialisation trop « cloisonnante ». 



□ Pourcondure 

Rappelons la formidable richesse que representent le comportement et la compe- 
tence des techniciens pour la performance de l’entreprise. Le pari sur l’avenir passe 
par la formation des hommes. Si le management fut I’art defaire passer les idees du 
patron dans les mains des salaries, il devient I’art de mobiliser V intelligence de tons les acteurs. 



1.4 Methodologie de la maintenance : 
quelques outils de base 

Nous allons aborder certains aspects methodologiques propres a l’exercice des 
metiers de la maintenance, et qui meritent une reflexion « isolee », car leurs mises 
en oeuvre se retrouvent eparses parmi les chapitres suivants. 
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1.4.1 A propos de I'observation 

□ Definition et commentaires 

Eliminons le sens « action de se conformer a ce qui est prescrit » pour ne retenir 
que le sens « etude attentive d’un phenomene ». En maintenance, I’observation est 
le point de depart : 

- de la detection d’une defaillance (ecarts de l’evenement constate avec une situa- 
tion normale), 

- du diagnostic technique (observation des symptomes), 

- du diagnostic gestionnaire (observation des indicateurs et de leurs tendances), 

- de l’expertise de defaillance (observations complementaires telles qu’examens 
micrographiques) , 

- du depannage et autres actions correctives. 

Et, de facon plus generale, du raisonnement inductif (generalisation operee a partir 
d’observations singulieres). 

□ Methode 

L’observation se rapporte aux symptomes. Elle se fait evidemment in situ , compli- 
quee parfois par les mesures prises en urgence pour preserver un equipement : 

- n’observer qu’une seule chose a la fois : isoler successivement les parametres 
d’influence pour etudier separement leurs effets; 

- observer sans juger : etre objectif et impartial, eliminer les a priori favorables a 
une these ; 

- tout observer : ne rien eliminer a priori, meme des faits qui semblent indepen- 
dants du phenomene recherche. Une anormalite sur une facture d’energie peut 
permettre d’identifier un probleme technique ! 

- tout noter (par croquis, schemas, notes, photos, images video, etc.) : mesurer des 
cotes, des parametres physiques, l’etat de l’environnement, etc.; relever des temoi- 
gnages, des couleurs, des odeurs; retrouver l’historique des interventions prece- 
dentes. 

Les exemples fourmillent, au sein des services maintenance, de problemes resolus 
par la grace d’une observation au premier abord fantaisiste. Si l’ceil est l’organe de 
I’observation, n’oublions pas nos quatre autres sens pour nourrir nos observations 
et pensons que tout l’arsenal des mesures physiques est a notre disposition. 

1.4.2 A propos de I'analyse 

□ Definition et commentaires 

L’analyse est la « decomposition d’un ensemble en elements aussi simples que 
possibles ». Elle permet d’identifier les elements d’un ensemble et de comprendre 
la nature des liaisons entre les elements isoles d’une part, entre un element et 
l’ensemble, d’autre part. 

La methode de cet ouvrage est de decouvrir, dans une premiere partie, des aspects de 
la maintenance par analyses de situations. Nous decouvrirons ainsi successivement: 

- l’organigramme d’un service (analyse fonctionnelle), 
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- l’analyse du pare materiel par arborescence, 

- les analyses qualitatives de defaillances et quantitatives d’un echantillon de 
defaillances, 

- l’analyse fiabiliste des comportements pathologiques, 

- les analyses de temps et de couts de maintenance. 



□ Outils de formalisation des analyses 

La structure graphique d’une analyse est toujours une arborescence allant d’un 
ensemble vers ses elements constitutifs. 

□ Exemple 1 : decomposition d'un pare materiel 




Ensemble 



Sous-ensemble | 

— QD r-~ 

— rm 

— rm — 



Element 

- |l 221| 
- |l 222| 
- fi~223l 



Figure 1.8- Analyse arborescente d'un pare materiel ou d'un equipement 



Le nombre de niveaux depend de la complexity de l’ensemble, mais aussi des 
regroupements intermediaires que Ton veut faire apparaltre. 

□ Exemple 2 : arbre binaire de decision, de test, d'aide au diagnostic, etc. 

II se rapporte a la representation logique du deroulement d’un processus par une 
succession de choix binaires : 0 ou 1, bon ou mauvais, oui ou non, etc. 




La figure 1.10 ci-apres fournit un exemple d’application d’arbre de decision destine 
a orienter la prise en charge de chaque sous-ensemble ou de chaque organe selec- 
tionne en fonction de criteres predetermines. L’ensemble des resultats obtenus 
permet d’elaborer la base d’un plan de maintenance. 



25 



LES CONCEPTS DE LA MAINTENANCE 








Figure 1.10- Exemple d'arbre de decision 
applique au choix des methodes de maintenance 

1.4.3 A propos de la communication 
□ Definition et commentaires 

La communication est la transmission d’informations, par des supports varies, 
entre un emetteur et un recepteur. Dans un service, elle est le lien indispensable, 
entre l’action et la gestion (reflexion + decision). En maintenance, le flux majeur 



26 

















Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



1 • Definitions et enjeux 


1.4 Methodologie de la maintenance : 


de la maintenance 


quelques outiis de base 



concerne la liaison entre le site a maintenir (l'action) et le bureau des methodes (la 
gestion). 

Des intervenants vers les gestionnaires, il s’agira de transmettre les parametres 
caracterisant ['intervention telle qu’elle s’est reellement passee. Nous nommerons 
ce flux « le retour d’experience local ». A l’inverse, les procedures de la preparation 
du travail seront transmises aux techniciens. Par nature, la preparation est consti- 
tute de « previsions » (de temps, de couts, de consommation, etc.) et d’« anticipa- 
tions » (de risques, d’obstacles, de problemes, etc.). 

Le cumul des retours d’experience sur des annees permet d’etablir de bonnes 
previsions. Et l’analyse des ecarts entre la prevision et la realite du terrain est source 
de progres. 




□ Differentes formes de communication 

La forme de communication la plus naturellement humaine est l’oral. Dans une 
logique de qualite des relations humaines au travail, de comprehension mutuelle et 
de convivialite, la part « orale » est indispensable pour compenser l’aridite de la 
messagerie « papier » ou informatique. 

En entretien traditionnel, il existait une tendance a negliger la « paperasserie » au 
sein des services operationnels, sous pretexte d’efficacite immediate. C’etait la 
connotation pejorative du « gratte-papier » opposee a l'utilite visible du depanneur. 

En maintenance (et ailleurs...), aucune action importante ne peut etre engagee si 
elle n’est definie, situee, programmee, puis enregistree et analysee en retour. 
Quant au depanneur, tache effectuee, il doit mettre sa competence a profit pour 
eviter d’avoir a depanner de nouveau, encore et toujours. Ce qui peut l’amener a 
« gratter du papier » ou faire un compte-rendu en GMAO. 

Entre l’ecrit et l’oral, seul « l'ecrit », sur support papier ou informatique, permet : 

- d’engager et de preciser une responsabilite, 

- d’eviter les alterations, omissions et interpretations propres a l’oral, 

- d’etre concis : les formes graphiques valent mieux qu’un long discours, 

- d’eviter des bavardages inutiles sur le plan fonctionnel, d’avoir a repeter les 
memes choses, 

- de stocker l'information, pour une utilisation ulterieure. 

Notons que la mise en place d’un systeme d’assurance qualite et la recherche d’une 
certification impliquent la redaction de procedures ecrites precises et la tracabilitc 
des actions entreprises. Cet aspect sera developpe dans le paragraphe 9.3. 

Entre les imprimes et les ecrans, la tendance est au « zero papier ». L’evolution est 
irreversible et les atouts de l’informatique en matiere de communication sont 
indiscutables : capacite de memoire, de filtrage, de securite, vitesse d’acces a 
l’information, vitesse de traitement des informations, etc. 

Neanmoins, donnons deux arguments « maintenance » allant a contre-courant. 

1. Lors d’une intervention sur site, realisee de facon parfois acrobatique et dans un 
environnement souvent agressif, il est plus facile d’avoir sous l’ceil un schema 
ou un plan qu’un PC ! 
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2. Quand est mise en place une nouvelle procedure, il est souvent economique et 
pedagogique de la tester et de la valider a partir d'imprimes avant de l’integrer a 
l’informatique. 

Pour conclure cette approche, notons que l’efiicacite d’un bon systeme de commu- 
nication se juge le jour ou le chef de service est malade alors que le responsable 
informatique est en vacances : tous les flux d'in formation doivent continuer a 
circuler ! 

□ La communication au sein du service maintenance 

Nous allons decrire brievement un systeme de communication assez traditionnel 
dans les services maintenance, relatif a une intervention corrective « lourde » prise 
entre la demande d’ intervention et sa cloture. Nous utiliserons les abreviations 
suivantes : 

- DT, demande de travail, ou DI, demande d’intervention, ouvrant un n° de refe- 
rence, provenant du « client interne », 

- OT, ordre de travail, gere par l’ordonnancement, 

- BT, bon de travail, accompagnant la preparation et retourne complete apres 
intervention, 

- DA, demande d’approvisionnement, 

- BSM, bon de sortie magasin. 

La figure 1.11 illustre les differents flux d’information a l’interieur du service, que 
les supports soient imprimes ou informatises. 



SERVICE 
PRODUCTION 




Figure 1.11 - Quelques flux de communication interne en maintenance 



La definition de ces flux de communication est tres schematique, car [’organisation 
de la communication operationnelle en maintenance est par nature complexe : les 
interventions vont du fortuit au programme, de l’urgent au differable, du petit 
depannage a la revision lourde. . . 
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Nous etudierons au chapitre 7 la sous-fonction « ordonnancement », plaque tour- 
nante des flux de communication en maintenance, en montrant entre autres 
comment sont simplifies les procedures pour des interventions « legeres ». 



1.4.4 A propos du choix d'action prioritaire 



Degager l’essentiel d’une masse d’ informations, et negliger ce qui est negligeable, 
semble banal. Mais faute d’outil adapte, le gestionnaire se contentera de ses 
perceptions confuses, en tout cas non objectives. Exploiter efficacement une base 
de donnees reste un enjeu important : c’est par exemple une composante impor- 
tante du retour d’investissement d’une GMAO. 

Prenons un exemple important en maintenance : qu’est ce qui penalise le plus la 
disponibilite d’une ligne de production ? Est-ce la repetition des petits arrets qui 
constituent l’ordinaire des operateurs ou sont-ce les quelques pannes durables qui 
creent la panique et impressionnent les memoires ? Faute de mesures, le gestion- 
naire ciblera son effort subjectivement sur les grosses pannes, alors que c’est objec- 
tivement la repetition des microdefaillances qui penalise le plus la disponibilite ! 
Encore faut-il savoir : 

- communiquer pour justifier par des mesures incontestables le bien-fonde du 
choix des axes d’action prioritaires choisis. A commencer par 1’ identification des 
equipements critiques ; 

- communiquer pour faire comprendre les axes d’action choisis au personnel 
charge de leur mise en oeuvre ; 

- communiquer pour mettre en evidence les resultats ainsi obtenus et generer une 
dynamique de progres continu. 

Quand il faut mettre en evidence les resultats obtenus ou a obtenir, on constate 
que les responsables des entreprises actuelles sont de plus en plus soumis a des 
contraintes financieres a court terme et sont de moins en mois receptifs aux 
demandes a caracteres technique. 

« II faut remplacer cet organe qui coute 5 000 € » est une demande a caractere 
purement technique. 

« Cet organe nous a coute fan passe 2 000 euros en cout de depannage et 3 000 euros 
en perte des productions, son remplacement serait amorti sur un an » est une 
demande de gestionnaire technique qui sera beaucoup plus prise en consideration. 
Mais cela impose de connaitre les couts des arrets des machines et place alors le 
responsable de maintenance dans une situation de « centre de profit » et non plus 
de « centre de cout ». Le profit etant le gain de productivity obtenu. 

Etre considere comme un « centre de cout » fait apparaitre la maintenance comme 
une charge qui sera toujours trop lourde quelles que soient ses performances. 

Le paragraphe 4.4 relatif aux analyses quantitatives de defaillances repond a ce 
savoir communiquer : il developpera trois outils d’aide a la decision de choix 
d’objectifs prioritaires et d’aide a la communication : 

- la courbe ABC de Pareto, d’utilisation tres generale; 

- le graphe de Pareto en batons, qui permet une bonne visualisation des cibles 
d’action; 
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- les graphes de Pareto en NT, outil bien adapte a l’analyse des priorites d’action de 
maintenance ameliorative. 



1.4.5 A propos de la recherche permanente d'amelioration 

La maintenance, par sa nature propre (volonte de maitriser au lieu de subir) et en tant 
que facteur de qualite, doit s’inscrire dans une recherche permanente de progres. 

II est done important d’integrer toutes les activites de maintenance, qu’elles soient 
techniques ou gestionnaires, dans une logique d’amelioration continue. Pour ce 
faire, nous rappellerons le principe de la roue de Deming (figure 1.12), fun des 
maltres a penser de la Qualite. 




1 Preparer : Plan 

2 Realiser : Do 

3 Verifier : Check 

4 Ameliorer : Act 



Figure 1.12 - La « roue de Deming » ou « cycle PDCA » 



Ce cercle en quatre etapes nous rappelle les preconisations anciennes de H. Fayol 
(1841-1925) qui, en organisation scientifique du travail, conseillait de « prevoir, orga- 
niser, commander, coordonner et controler ». La doctrine de Fayol (promoteur de 
[’organisation des entreprises) consistait a tirer parti des observations et des expe- 
riences pour en deduire des regies ou des lois qui deviendront des outils de prevision. 

Sur le plan comportemental, on peut rapprocher ce cercle d’une autre iteration 
indispensable a la recherche d’amelioration au niveau du technicien de maintenance. 

1. Observer (les symptomes de defaillance). 

2. Reflechir (diagnostiquer : identifier les causes). 

3. Agir (par action sur les causes). 

4. Mesurer (par analyse des resultats de Faction) de facon a toujours imaginer une 
amelioration potentielle. Et la proposer si elle apparalt realiste ! 

Sur le plan des relations clients/fournisseurs, ce cercle peut s’adapter suivant la 
terminologie. 

1. Ecouter (les besoins du client). 

2. Comprendre (ses attentes). 

3. Realiser (le service attendu). 

4. Ameliorer (par analyse des insatisfactions du client). 

Quel que soit le contexte, la recherche de progres ne peut etre permanente que si 
elle s’inscrit dans une iteration illustree par un cercle, dans lequel chaque acteur 
peut situer son action. 
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2 • LES DIFFERENTES FORMES 
DE LA MAINTENANCE 



2.1 Les maintenances corrective et preventive 

2.1.1 Complementarite des maintenances correctives et preventives 

□ Definitions utiles 

La maintenance corrective est definie ainsi : « maintenance executee apres detec- 
tion d’une panne et destinee a remettre un bien dans un etat dans lequel il peut 
accomplir une fonction requise ». 

Elle peut etre « differee » si « elle n’est pas executee immediatement apres la detec- 
tion d’une panne, mais est retardee en accord avec des regies de maintenance 
donnees ». Elle peut etre « d’urgence » si « elle est executee sans delai apres detec- 
tion d’une panne afin d’eviter des consequences inacceptables ». 

La maintenance preventive est definie ainsi : « maintenance executee a des inter- 
valles predetermines ou selon des criteres presents et destinee a reduire la probabi- 
lite des defaillances ou la degradation du fonctionnement d’un bien ». 

□ Situation du probleme 

A l’origine de Taction de maintenance se trouve la defaillance d’un bien. 

La defaillance et la panne sont definies ainsi : « cessation de l’aptitude d’un bien a 
accomplir une fonction requise » alors que « la panne est l’etat du bien apres 
defaillance » (projet CEN WI 319-003-5.1). 




T 0 = mise en service Tj = date de defaillance (detection) t = temps d'usage 

Figure 2.1 

La figure 2.1 montre que faction exercee apres une defaillance sera dite corrective 
et notee I c (intervention corrective). L’action exercee avant une defaillance sera dite 
preventive et notee I p (intervention preventive). Dans ce cas, la defaillance devient 
virtuelle, mais peut etre associee a une probability notee F(tj). 
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Depuis que l’homme a reussi a fabriquer des outils, puis des machines, il a toujours 
ete amene a realiser des actions correctives. L’entretien traditionnel consistait majori- 
tairement dans cette realisation de depannages et de reparations. Dans une logique 
de maintenance, nous determinerons deliberement les actions preventives suivant 
la politique de maintenance choisie, alors que nous subirons les actions correctives 
« residuelles » de cette politique. Nous nommerons « risque a » la probability de 
correctif residuel, complement inexorable de toute politique preventive. 

□ Aspect economique de la complementarity preventif/correctif 

Le niveau de preventif a appliquer a un equipement releve d’un choix delibere 
dont nous etudierons les criteres. La figure 2.2 illustre la linearite des couts du 
preventif en fonction du temps passe a le mettre en oeuvre. Dans l’hypothese ou le 
preventif est efficace, le temps passe a corriger les defaillances decroit, ainsi que les 
couts associes au correctif residuel. La somme des deux couts est une « courbe en 
baignoire ». 




Figure 2.2 - Aspect economique du choix d'un « niveau de preventif » 



Dans la courbe ci-dessus le cout du correctif ne tient compte que des couts main- 
tenance. S’il integre le cout des pertes de production dues aux arrets, et selon les 
entreprises, le cout sera souvent plus eleve et la zone dite « niveau optimal de 
preventif » sera decalee vers la droite ce qui suppose des taux de preventif plus 
important. 

Ce graphe illustre bien, pour un equipement donne, l’existence d’un optimum 
economique. II prouve egalement que « faire de la maintenance, ce n’est pas faire 
du preventif a tout prix ». 
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□ Influence du preventif sur la charge de travail 

Construit avec les memes abscisses que le graphe precedent, ce graphe met en 
evidence la decroissance logique de la charge totale de travail lorsque Ton choisit 
de faire plus de preventif. Cela est vrai jusqu’a un seuil au-dela duquel le correctif 
residuel devient quasiment incompressible. Ce qui signifie egalement que le 
risque a de defaillance fortuite n’est jamais nul (modele asymptotique). 





Figure 2.3 - Promouvoir le preventif, c'est reduire la charge de travail 

2.1.2 Maintenance corrective 

□ Caracteres de la maintenance corrective 

□ A propos de la terminologie 

Avant que l’AFNOR ne defmisse (norme X 60-010) la maintenance corrective 
comme « operation de maintenance effectuee apres defaillance », les termes de main- 
tenance subie, fortuite, « pompier », reparatrice, palliative (correspondant au depan- 
nage), curative (reparation) etaient utilises. Une ambiguite subsiste aussi bien dans 
la definition AFNOR que dans le projet CEN : la correction inclut-elle l’idee 
d’amelioration ? 

Pour les actions palliatives, c’est non. II suffit de retrouver, meme provisoirement, 
la fonction perdue. Ce qui n’exclut pas une exploitation ulterieure des donnees 
relatives aux depannages repetitifs pour chercher des ameliorations techniques ou 
organisationnelles . 

Mais pour les actions correctives, associees a l’idee de guerison, done au 
diagnostic ? C’est oui. Des lors que l’on a identifie la cause de la panne, on est en 
mesure de la prevenir, ou de la rendre moins penalisante, done d’ameliorer. 
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□ De la panne « tant pis » a la panne « tant mieux » 

Les termes de maintenance « ameliorative » ou « preservative » ne sont pas norma- 
lises. Cependant, ces formes de maintenance levent 1’ambigui'te precedente en 
rendant la maintenance corrective « facteur de progres » : c’est la panne « tant 
mieux » des lors que Ton tire parti d’une defaillance pour ameliorer la technologie 
ou f organisation. Bien entendu, seules les pannes ayant des consequences sensi- 
bles sont concernees. Attention cependant a ne pas negliger les nombreuses micro- 
defaillances repetitives qui grevent lourdement la disponibilite des systemes 
automatises et qui peuvent generer des pannes consequentes. 

□ Variabilite des actions correctives 

Une caracteristique de la maintenance est d’avoir a gerer des actions correctives 
d’une tres grande diversite : 

- minimales (quelques secondes pour rearmer une securite) ou minimes (changer 
une lampe) ; 

- maximales (des jours de travail pour des equipes) ou majeures (allant jusqu’a la 
catastrophe avec pertes de vies humaines). 

Elies peuvent egalement etre urgentes (effectuees sans delai a partir de la detection 
d’une panne) ou differees. 

Cette grande variabilite implique la mise en place d’une organisation adaptee, 
chaque intervention technique devant etre « encadree » par une reflexion econo- 
mique, administrative et securitaire. Dans tous les cas, [’organisation doit etre 
« reactive ». 

□ Peut-on programmer et preparer des actions correctives ? 

II en est des interventions correctives comme il en est des defaillances : elles sont 
par nature fortuites, done non programmees. L’expression de la fiabilite peut 
permettre d’evaluer une probability d’occurrence, mais pas la date et l’heure. II ne 
faut pas confondre la prevision et la prediction. 

La prevision est possible : rien n’empeche de reserver sur un planning un quota 
d’heures ou un pourcentage de charge, pour effectuer les depannages habituels 
(voir § 7.1, L’ordonnancement). Cette reserve de charge sera estimee par reference 
au pourcentage d’actions correctives des annees passees. 

La preparation est egalement possible : le caractere fortuit des actions correctives 
n’est pas un argument pour ne pas les preparer et ne pas s’y preparer. Votre voiture 
a bien un cric, une roue de secours et le mode d’utilisation ! 

L’AMDEC (voir § 4.5.3) est par exemple un outil de prevision des defaillances 
permettant d’anticiper des actions correctives (ou preventives, bien sur). II en est 
de meme pour tous les outils d’aide au depannage, developpes par les « methodes- 
maintenance » en anticipation de defaillances potentielles. II est egalement possible 
et meme necessaire de prevoir les outillages et les pieces de rechange. Et les techni- 
ciens sont parfois amenes a « s’entrainer » a realiser une intervention dont ils igno- 
rent la date. 
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□ Les trois formes de la maintenance corrective 

□ Elle existe seule, en tant que systeme unique de maintenance 

« Ne rien faire tant qu’il n’y a pas de fumee ! » 

Caracteristique de l’entretien traditionnel, elle est associee dans ce cas a un preventif 
minimum de « rondes » : controles sensoriels, lubrification, surveillance de l’etat. Elle 
est justifiee lorsque les defaillances probables n’ont pas d’impact important sur la secu- 
rite, la production, la qualite et lorsque les couts indirects des consequences des pannes 
sont faibles. Ce qui devient rare, car peu d’entreprises industrielles sont aujourd’hui 
dans ce cas. L’inevitable disorganisation qui fait suite a un evenement fortuit est en 
effet incompatible avec les contraintes actuelles pesant sur la production en flux tendu. 




□ Elle existe de faqon selective, suivant la criticite du materiel 

Le pare materiel ayant ete analyse suivant une arborescence et une evaluation de la 
criticite de chaque equipement, il est legitime de mettre en oeuvre une politique 
preventive liee a cet indice de criticite, et done de choisir une politique exclusive - 
ment corrective pour les seuls equipements de criticite mineure ou nulle. 

Cette selectivity peut se retrouver a l’echelle d’un equipement sensible, dont certains 
sous-ensembles ne meritent pas de prise en charge preventive. 



□ Elle existe comme « complement residuel » de la maintenance preventive 

Nous avons deja vu que toute politique preventive, quelle que soit sa nature, 
entrame un risque non nul de pannes residuelles. S’il est vrai que l’objectif de la 
maintenance est de reduire les taux de defaillances, done le nombre de depannages, 
il faut savoir que le preventif est cher et qu’il n’est pas infaillible. 

Etant donne un niveau « economique » de preventif determine, nous pourrons 
reduire le cout des interventions correctives residuelles en reduisant leurs durees : 

- par la prise en compte de la maintenabilite a la conception, a l'achat ou par 
ameliorations successives; 

- par des methodes de preparation efficaces des interventions correctives « atten- 
dues», e’est-a-dire prevues, mais evidemment non programmees; 

- par des methodes d’intervention rationnelles (logistique, outillages specifiques, 
echanges standard, etc.). 

2.1.3 Maintenance preventive 

□ Definitions et commentaires 

□ Definitions AFNOR X 60-000 

La norme FD X 60-000 decrit la maintenance preventive ainsi : 

3.6 : maintenance preventive : Maintenance executee a des intervalles predeter- 
mines ou selon des criteres presents et destines a reduire la probabilite de 
defaillance ou la degradation du fonctionnement d’un bien, elle est subdivisee en : 

- 3.6.1 : maintenance conditionnelle : maintenance preventive basee sur une 
surveillance du fonctionnement du bien et/ou des parametres significatifs de ce 
fonctionnement et integrant les actions qui en decoulent. 
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I Remarque 

La surveillance du fonctionnement et des parametres peut etre executee selon un calen- 
drier, ou a la demande, ou de fagon continue. 

- 3.6.2 : maintenance previsionnelle : Maintenance conditionnelle executee en 
suivant les previsions extrapolees de l’analyse et de revaluation de parametres 
significatifs de la degradation du bien. 

- 3.6.3 : maintenance systematique : Maintenance preventive executee a des 
intervalles de temps preetablis ou selon un nombre defini d’unites d’usage mais 
sans controle prealable de l’etat du bien. 

3.7 : maintenance corrective : Maintenance executee apres detection d’une 
panne et destinee a remettre un bien dans un etat dans lequel il peut accomplir une 
fonction requise. 

Les activites correspondantes sont declenchees selon un echeancier etabli a 
partir d’un nombre predetermine d’unites d’usage (maintenance systematique) et/ 
ou de criteres predetermines significatifs de l’etat de degradation du bien ou du 
service (maintenance conditionnelle). 

□ Definitions CENWI 319-003 

- Maintenance preventive : « maintenance executee a des intervalles predetermines 
ou selon des criteres prescrits et destines a reduire la probabilite de defaillance ou la 
degradation d’un bien ». 

- Maintenance programmee : « maintenance preventive executee selon un calen- 
drier preetabli ou selon un nombre defini d’unites d’usage ». 

- Maintenance systematique : « maintenance preventive executee sans controle prea- 
lable de l’etat du bien et a des intervalles definis ». 

□ Commentaires 

Seules des nuances distinguent ces definitions AFNOR et CEN : la maintenance 
preventive a toujours un sens general consistant a reduire la probabilite de 
defaillance F(t), done a augmenter la fiabilite R(t) puisque R(t) + F(t) = 1. 

Sa mise en ceuvre peut se faire de bacon systematique ou conditionnelle, formes 
que nous allons analyser de bacon detaillee aux chapitres suivants. 

Dans beaucoup d’entreprises encore, il y a synonymie entre « preventif » et « syste- 
matique », faute de savoir ou de pouvoir appliquer la maintenance conditionnelle. 

□ Caracteres de la maintenance preventive 
□ Situation : la phase d'apprentissage du comportement 

Nous conseillons durant cette phase d’observation : 

- D’enregistrer toutes les interventions avec le temps passe, la duree de barret, la 
piece echangee et/ou une designation standardisee de la defaillance. L’ideal est 
une GMAO (on en trouve en monoposte a 2 000 € ) avec des listes de pannes 
specifiques a chaque equipement. Il pourra ainsi en etre deduit des durees de vie 
des pieces d’usure. Cependant il faudra plusieurs annees pour tirer une vision 
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significative de ces enregistrements appeles comptes rendus d’ intervention qui 
sont dans tous les cas la premiere action a realiser. 

- De relever la liste des pieces d’usure de chaque equipement. 

A Tissue de cette phase d’observation il faudra determiner avec les techniciens la 
periodicite de remplacement de ces pieces « sensibles ». Avant la reunion il aura ete 
consulte : les recommandations du constructeur (si elles existent) ou a defaut 
Touvrage de M. Heng, Mise en oeuvre de la maintenance preventive chez Dunod. Lors 
de nos interventions nous apportons egalement des tables de duree de vie issues de 
nos experiences. 




Plans de maintenance 
Preventive systematique 
ou conditionnelle 
Visite d'inspection 
Maintenance corrective 




Figure 2.4- Methode de conception des plans de maintenance preventive 



Cette analyse debouchera sur : 

- des plans de maintenance preventive systematique ou conditionnelle ; 

- des visites d’inspection ; 

- de la maintenance corrective si les autres types de maintenance ne sont pas 
applicables ; 

- des preconisations de politique de stockage. 

Cette methode convient pour des PME ne disposant ni d’un historique des inter- 
ventions ni des effectifs suffisants. Les entreprises ne presentant pas ces inconve- 
nients prefereront la methode presentee au chapitre 2.2. 

□ Les objectifs vises par le preventif 

Par definition, Tobjectif de ce plan preventif est de reduire a priori la probability de 
certaines defaillances supposees de T equipement, done d’ameliorer sa disponibilite 
et de reduire ses couts de defaillance. Mais e’est aussi : 
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- generer une base de donnees permettant une prise en charge ulterieure, preventive 
systematique ou conditionnelle, ou les deux; 

- profiter des defaillances qui ne manqueront pas de survenir pour les diagnostiquer, 
voire les expertiser afin de pouvoir les prevenir. En effet, on ne peut vraiment 
prevenir les pathologies que lorsqu’on a compris leur mecanisme; 

- reduire et regulariser la charge de travail correctif, ameliorer l’ordonnancement des 
travaux, done les relations avec la production; 

- faciliter la gestion des stocks par la prevision des consommations de rechanges ; 

- assurer la securite, car les interventions fortuites debouchent souvent sur des 
improvisations dangereuses ; 

- ameliorer le climat social, car le « fortuit » (survenant toujours au mauvais endroit 
et au mauvais moment, comme tout le monde peut le verifier) genere souvent des 
tensions relationnelles. 

□ Les deux principales diff icultes inherentes a la maintenance preventive 

1. Intervenir sur un systeme en bon fonctionnement. Par nature, prevenir une panne 
implique d’intervenir sur un systeme en bon fonctionnement, inactif ou actif. 
Dans ce dernier cas surtout, ['intervention est souvent mal pcrcuc par les parte - 
naires de production qui ont de « leur systeme » une perception a court terme 
(l’en-cours a livrer). D’ou une indispensable concertation sur les modalites de 
1’ intervention preventive. 

2. La difficile justification economique de faction preventive. L’ intervention preventive a 
un cout, note C ip . La defaillance survenue a egalement un cout, note C cl . Lorsque 
Q > C lp , il est facile de justifier a posteriori une politique preventive. 

II est important de faire entrer le cout de non-production dans ce cout d’interven- 
tion. Le controleur de gestion a souvent etabli un bareme qui tient compte de la 
place de la machine et de la duree de barret. Ce cout horaire d’arret atteint souvent 
des valeurs de plusieurs milliers d’euros alors que le cout horaire de la mainte- 
nance est de quelques dizaines d’euros. 

Si vous avez la chance d’avoir une GMAO bien utilisee et bien parametree, vous 
obtiendrez facilement le cout des arrets des dernieres annees. 

Un autre argument de la maintenance preventive est son impact sur la gestion des 
stocks. A supposer que la maintenance preventive represente une tres forte part des 
interventions, vous pourrez prevoir les besoins en pieces detachees. Leur stockage 
ne se justifie plus a l’exception des pieces strategiques (role majeur et long delai 
d’approvisionnement). II en resulte une diminution des stocks et du stress, ce qui 
permet de mieux negocier les prix. 

D’ou hinteret de mettre en memoire, puis d’exploiter les couts d’ interventions 
correctives et preventives relatifs a un equipement pour justifier la politique 
preventive a partir de graphes devolution annuels. 

□ Exploitation de la phase preventive 

L’interet de la phase preventive telle que nous l’avons definie (phase d’apprentis- 
sage et d’experimentation) est d’accepter de « payer » pour savoir (a condition que 
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le prix soit supportable), puis pour prevenir. Sachant que Ton ne peut prevenir 
efticacement que ce que Ton a appris a connaitre. 

C’est ainsi que l’optimisation d’un plan de maintenance preventive se fera progres- 
sivement, en fonction de l’experience acquise. En maintenance systematique, les 
periodes T d’ intervention seront precisees au fur et a mesure des retours d’expe- 
rience. En maintenance conditionnelle, ce sont les seuils d’admissibilite, ainsi que 
la validite des parametres mesures qui seront progressivement precises. 



2.2 La maintenance systematique 




2.2.1 Definitions et commentaires 

□ Definitions 

Maintenance programmee : « Maintenance preventive executee selon un calen- 
drier preetabli ou selon un nombre defmi d’unites d’usage ». 

Maintenance systematique : « Maintenance preventive executee sans controle prea- 
mble de l’etat du bien et a des intervalles definis ». 

Toutes ces definitions se recoupent dans la figure 2.5. Nous noterons T la periode 
d’intervention predeterminee, I_ s chaque intervention preventive systematique. 
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I ps = intervention preventive systematique 



Figure 2.5 



□ Commentaires 

□ A propos de la nature des interventions 

Les interventions I ps consistent le plus souvent en un changement de composant, 
mais peuvent consister egalement en visites preventives, reglages, etalonnages, etc. 
Elies peuvent se rapporter : 

- a une unite de production (remise a niveau par arret annuel par exemple), 

- a un systeme (revision limitee ou generale), 

- a un « module » ou sous-ensemble par echange standard (carte electronique, verin, 
reducteur, moteur electrique, etc.), 

- a un composant « sensible » (filtre, lampe, balai de moteur CC, joint, flexible, 
courroie, etc.), 

- a un fluide (lubrifiant degrade, etc.). 

Pour les interventions « lourdes », elles sont precedees d’une expertise des points a 
risque (prevision de defaillances potentielles). 
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□ A propos de la programmation des l ps 

L’interet majeur de la maintenance systematique reside dans sa facilite de gestion. 
Un programme informatique peut sortir le vendredi le listing des I ps de la semaine 
suivante. La charge de travail est ainsi connue longtemps a l'avance. Les I ps sont 
programmees dans la mesure du possible pendant des temps de « non-requisition » 
du materiel concerne. Quand ce n’est pas possible, elles doivent generer des arrets 
programmes de production minimum, par echange standard de modules par 
exemple. 

Si une defaillance a lieu avant une echeance, nous pourrons soit fonctionner en 
mode degrade jusqu’a l’echeance (gestion dite collective), soit refaire partir T de la 
date de Taction corrective (gestion dite individuelle). 

□ A propos du referentiel de temps d'usage 

Le referentiel doit etre choisi en fonction de l’engagement de l’equipement, mais 
aussi en fonction de la nature des defaillances attendues sur certains sous-ensem- 
bles sensibles. II peut etre absolu ou relatif, l’origine etant idealement prise a la 
mise en service de l’equipement. 

-Absolu, c’est le temps qui court, mesure depuis la naissance de J.-C. Ce referentiel 
convient aux equipements dont l’engagement est reguber ou total (24 heures/ 
24 heures). II convient aussi pour caracteriser une « defaillance par vieillissement » 
qui est une « defaillance dont la probabilite d’occurrence augmente au cours du 
temps ». 

- Relatif, c’est une mesure de la duree d’utibsation par comptage d’une unite choisie 
(heures, nombre de cycles, tonnes produites, etc.). Ce referentiel devient indispen- 
sable des lors que l’engagement de l’equipement est variable, ou lorsque l’on 
cherche a caracteriser un sous-ensemble particulier. Cet axe est necessaire pour 
une « defaillance par usure » qui est une « defaillance dont la probabilite d’occur- 
rence augmente avec le temps d’usage ». 

Cette reflexion sur le choix du referentiel a partir de la nature de la defaillance a 
prevenir doit preceder la mise en place de la maintenance systematique. En sachant 
que le temps « absolu » est plus facile a gerer (programmation calendaire), mais 
qu’il est souvent moins reabste techniquement qu’un comptage de l’usage reel. 
Surtout pour des equipements a taux d’engagement variable. 

2.2.2 Determination de la periode T d'intervention systematique 

□ Differentes periodes et differentes maintenances systematiques 

Sous le meme vocable de maintenance systematique, voire de maintenance preven- 
tive, sont regroupees des actions de nature tres variables, que nous allons etudier 
en fonction de la valeur de T (periode d’intervention). 
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Tableau 2.1 



Valeurs de T 


Natures des actions 
systematiques 


Criteres du choix de T 


Periode courte 
1/2 jour a 1 semaine 


- Surveillance « active » 

- Visites preventives, rondes 

- Consignes permanentes/poste 


- Preconisations fournisseur 

- Experience 

- Habitudes empiriques 


Periode moyenne 
T = k-MTBF comprise 
entre 1 semaine et 1 an 


- Echange standard de 
module ou de composant 

- Actions ponctuelles sur un 
composant « fragile » 


- Reglementaire 

- Preconisations 

- Toptimisee par calculs, 
essais ou experiences 


Periode longue 
1 an a 10 ans 


- Revisions limitees, 
generales, decennales 

- Arrets periodiques, annuels 


- Reglementaire 

- Empiriques (Tliee aux 
contraintes sociales : conges 
annuels par exemple) 




Ces travaux ont tous en commun leurs caracteres systematique et preventif. La 
s’arrete la comparaison : 

- les travaux a periode courte concernent surtout les operateurs sur site. La 
« surveillance active » comprend les nombreuses mini-interventions dont peut 
prendre l’initiative un operateur vigilant : resserrer des ecrous, completer un 
niveau de lubrifiant, detecter une fuite, retendre une courroie, etc. Ce « soin » de 
nature preventive evite bien des defaillances ulterieures ; 

- les travaux a periode moyenne concernent les techniciens de la maintenance. 
C’est a ce niveau que la determination des periodes T est importante; 

- les travaux a periode longue sont souvent pour partie sous-traites a plusieurs pres- 
tataires exterieurs, bien que geres par les « methodes-maintenance » en interne. 

□ Choix de T en fonction du risque de « correctif residuel » 

□ Situation du probleme 

Dans le tableau 2.1, nous nous interesserons uniquement a l’optimisation de T par 
raisonnement ou par calculs, car c’est le probleme interessant l’agent des methodes. 
La maintenance systematique etait appelee auparavant « maintenance sur potentiel 
d’heures » (en aeronautique). Cette determination d’un certain « potentiel d’heures » 
correspond bien a notre propos. 

Soit une fonction de distribution /(f), supposee normale (m^CTj), de defaillances 
relatives a un « module », ce qui suppose la connaissance de son comportement a 
partir d’un historique exploitable (echantillon de taille N significative). 
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La moyenne des temps de bon fonctionnement de ce module, notee MTBF, est tn l . 
Si nous changions ce module a la valeur T = m \ , 50 % des defaillances auraient 
lieu avant T, ce qui est naturellement inacceptable. 

Aucun module ne depassant T, nous appellerons « correctif residuel » la probability 
F(T) de panne avant T. La periode T peut done s’ecrire T = k - MTBF, k etant un 
coefficient reducteur de la MTBF. 

Connaissant la loi N (m^CTj) il est possible de determiner la periode T a partir d’un 
risque a d’avoir une defaillance avant T. A l’inverse, il est possible d’associer un 
risque a a partir d’une periode T predeterminee. 

Si la loi de distribution n’est pas normale, un ajustement a une loi de probability 
telle que Weibull est possible, pour obtenir les memes possibilites, en liant T et a 
(voir au paragraphe 5.3 des exemples d’application). 

□ Incidences des valeurs m et a 

Un composant ayant une bonne MTBF permet naturellement un espacement des 
I ps s’y rapportant. 

Considerons maintenant sur la figure 2.7 les deux composants C 1 et Co ayant 
chacun une distribution normale telle que leurs MTBF (tn , = m 2 ) ont meme 
valeur, mais dont les ecarts-types different (ay < ct 2 ). 

A une meme valeur de T vont correspondre deux valeurs de a telles que a! < a 2 . 
Le risque de correctif residuel sera superieur avec C 2 , dont les performances de 
durees de vie sont plus « dispersees », ce qui peut etre une contre-indication pour 
le preventif systematique. Ou, si Ton veut avoir des risques identiques (a, = a 2 ), il 
faudra choisir T 2 > 7’,, ce qui entrainera un gaspillage de potentiel plus important. 
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Figure 2.7 - De I'importance de I'ecart-type a sur le choix de T 

□ Incidences du choix de la valeur T 

Si T decroit, nous intervenons plus souvent, done nous avons : 

- plus de consommation de modules, plus de couts directs (pieces et main- 
d’oeuvre), 

- plus d’occasions de gener de la production, 

- plus de gaspillage de potentiel d’utilisation du module. 

Mais aussi moins de risque de defaillance avant T, done une plus faible proba- 
bility de subir les couts indirects (consequences economiques d’une defaillance 
fortuite). 

Si T croit, les implications precedentes sont naturellement inversees. D’ou une 
methode « de bon sens » pour determiner T en fonction du risque a de correctif 
residuel. 

Remarquons que le raisonnement relatif a l’incidence economique du choix de T 
est le meme que celui de la determination d’une periode de garantie. 

□ L'optimisation economique d de la periode T 

C’est une reflexion sur la criticite economique d’une defaillance qui va nous faire 
choisir de la prevenir, a partir d’un historique de phase corrective par exemple. 
Cette meme criticite economique estimee permet d’optimiser le choix de T. Nous 
noterons 9 la valeur de T optimisee suivant des criteres economiques. 



43 



LES CONCEPTS DE LA MAINTENANCE 




2 • Les differentes formes 
de la maintenance 



2.2 La maintenance systematique 



□ Premiere methode : simulation economique 

Prerequis 

- Connaissance de la loi de distribution /(f) des defaillances a prevenir, done du 
taux de defaillance X et du risque a associe a la periode d’intervention T. 

- Estimations du cout de l’intervention corrective C i: et du cout de l’intervention 
preventive C is (incluant les couts de non-production). 

Methode 

- On choisit une duree d’application de la maintenance systematique (3 ans, par 
exemple). 

- On fait varier T pour des valeurs reduites de la MTBF (0,5 < k < 0,9) et Ton 
calcule pour chaque valeur de T le nombre d’I ps sur la duree choisie. 

- Pour chaque valeur de T, on estime le cout direct des n interventions preven- 
tives nC ls . 

- Pour chaque valeur de T, on estime la probability F(T) d’avoir n’ interventions 
correctives de couts n’C k . 

- Pour chaque valeur de T, on fait le total nC is + n’C k . 

On choisit alors la valeur d e9 = T optimisee induisant le cout minimal sur la 
duree consideree. A partir du taux de defaillance X, il est possible d’evaluer le gain 
de cette politique preventive par rapport a une politique corrective (eventuelle- 
ment pratiquee et evaluee dans une phase precedente). 

□ Deuxieme methode : loi de Weibull et abaques d'optimisation 

Cette methode d’optimisation de la periode d’intervention systematique 0 = T opt a 
partir de donnees de fiabilite et de donnees economiques sera developpee dans le 
paragraphe 5.3.5, suite a l’etude de la loi de Weibull. 

2.2.3 Interet de la conception modulaire pour la maintenance systematique 

□ Notion de module 

La decomposition arborescente d’un equipement fait atteindre le niveau « sous- 
ensemble » ou « module » qui est strategique pour la maintenance. La figure 2.8 
montre que e’est a partir du niveau d’un module que se pose la question : nous 
consommons ou nous reparons ? 



SYSTEME 



> BLOC FONCTIONNEL 



DEPOSE 



MODULE 






*■ COMPOSANT 



DEMONTAGE 



Figure 2.8- ^intervention preventive systematique l ps 
peut se rapporter a un module ou a un composant 
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Un module est un sous-ensemble concu pour etre rapidement « depose » aux fins 
d'interchangeabilite. Un moteur electrique, une pompe centrifuge, un verin, une 
carte electronique, un automate programmable sont des modules. Leur depose 
permet des interventions correctives ou preventives rapides et aisees minimisant 
les arrets de production. C’est un aspect important de la « maintenabilite » a 
imposer a la conception modulaire d’un equipement. 

Apres depose, deux options sont possibles, suivant les competences presentes et 
suivant les couts du module et de son eventuelle remise a niveau : 

- la consommation du module par echange standard et elimination de l’ancien; 

- la remise a niveau du module, apres test, demontage puis expertise, suivie d’une 
remise en stock « rechanges ». 




□ Duree de vie d'un module 

Tout module est generalement constitue d’un grand nombre de composants dont 
seuls quelques-uns sont « fragiles » : roulements, joints, fibres, courroies, durites, 
balais, lampes, contacts... Ils penalisent la duree de vie du module suivant la 
formule : MTBF (module) = MTBF (composant le plus fragile). Nous voyons 
done l’interet pour les utilisateurs d’avoir des composants de durees de vie homo- 
genes au sein d’un module, ce qui limite la frequence d’intervention. 



□ Implications pour la conception modulaire et la maintenance systematique 

La prise en charge du module se fera en maintenance systematique a une periodi- 
cite T = k • MTBF (module). Ce qui suppose une bonne homogeneite des durees 
de vie des composants. II appartient au concepteur : 

- de fiabiliser les composants les plus fragiles (par exploitation de retours d’ expe- 
rience) ; 

- de realiser eventuellement des economies en raccourcissant les durees de vie 
« luxueuses » de certains constituants. 

Une bonne conception modulaire, vue par la maintenance, doit permettre : 

- une bonne detectabilite d’un defaut interne au module (alarme et localisation inte- 
grees); 

- une interchangeabilite rapide (temps de depose) et facile (technicite) ; 

- une homogeneite des composants (eviter d’avoir a changer periodiquement un 
module pour un seul composant trop peu liable). 

□ Dimension humaine : un avantage de la modularity 

La modularity peut etre une bonne reponse a un probleme de plus en plus 
frequent : l’existence d’un desequilibre entre la technicite requise et la technicite 
presente sur le site. Aussi bien dans le cas d’une action corrective que preventive, la 
depose d’un module peut etre effectuee rapidement par un operateur non compe- 
tent pour intervenir dans le module. Le diagnostic ou l’expertise seront eventuelle- 
ment faites par des techniciens de maintenance, en « temps differe ». 
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La maintenance des modules « cartes electroniques » est un bon exemple de cette 
conception modulaire : un agent non electronicien peut realiser en autonomie un 
changement de cartes si le systeme defaillant est equipe d’une autolocalisation du 
defaut. 

2.2.4 Gestion de la maintenance systematique par la methode ABAC-ABAD 

□ Probleme a resoudre 

Rappelons que l’avantage majeur de la maintenance systematique est d’etre facile a 
gerer. Or nous venons de voir comment Ton peut optimiser une periode d’inter- 
vention systematique « individualisee ». Si Ton applique a un systeme les n periodes 
T optimisees trouvees pour chaque composant et pour chaque module, Ton arrive 
a une planification aberrante, car contraire a l’objectif initial de simplicity ! 
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Figure 2.9 - L'individualisation des periodes conduit a un non-sens 



Cette figure caricaturale, construite a partir de seulement trois periodes T h T 2 et 
T 3 , montre des interventions preventives incessantes, perturbant la production. 

□ Solution : la methode ABAC-ABAD 

L’idee de base est de regrouper ces differentes I ps , a partir d’un « pas » sous-multiple 
d’une duree de cycle predeterminee : 1 an ou 52 semaines en unites calendaires, ou 
8 000 heures en durees d’usage par exemple, cela afin de limiter le nombre des 
interventions. Ces regroupements de periodes a des echeances predeterminees 
implique de modifier legerement les periodes T que Ton a individuellement 
optimisees. 




t d'usage 

► 



Figure 2.10 - Principe de la methode ABAC-ABAD 



Nous aurons ainsi a programmer 4 (ou 8, ou 16) types d’intervention. 

OA correspond au « pas », OD correspond souvent a un cycle de revision generale 
ou limitee. 

I ps de type A : listing du regroupement des periodes T voisines de OA. 

I ps de type B : A + regroupement des periodes voisines de OB. 
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I ps de type C : A + B + regroupement des periodes voisines de OC. 

I ps de type D : A + B + C + regroupement des periodes voisines de OD. 

II est toujours possible d’individualiser (par exception a une regie) la prise en 
charge preventive d’un module ou d’un composant « sensible » dont le comporte- 
ment est bien connu. L’objectif en la matiere etant de reduire le nombre des inter- 
ventions Ips, surtout s’il s’agit d’arrets programmes. 

La preparation specifique des taches de maintenance systematique est developpee 
dans le paragraphe 6.5. 

2.2.5 Synthese : avantages et inconvenients 




La maintenance preventive systematique a un grand avantage : elle est facile a gerer 
par le fait que les activites sont programmees. La charge de travail est ainsi connue 
a l’avance, ainsi que la nature des travaux preventifs et les consommations s’y 
rapportant (gestion des stocks). Les arrets de production, s’ils s’averent indispensa- 
bles, sont egalement « negociables » a l'avance avec la production. 

Contrairement a la maintenance conditionnelle, elle s’applique a des defaillances 
« catalectiques » (soudaines et completes) aussi bien qu’aux « degradations », a condi- 
tion d’exploiter un historique de ces defaillances. En diminuant le nombre des 
evenements « fortuits », elle est aussi un facteur de regularisation des activites dans 
l’entreprise (moins d’ improvisations = plus de securite). Toutefois, elle presente 
egalement des inconvenients : 

- de facon inherente a la methode, elle genere un inevitable « gaspillage de poten- 
tiel » d’utilisation d’un module ou d’un composant. Pour une courroie de trans- 
mission ou un joint, ce n’est economiquement pas grave. Lorsqu’il s’agit d’un 
sous-ensemble couteux, c’est plus discutable. Nous verrons au paragraphe suivant 
« la maintenance conditionnelle » un meilleur moyen de resoudre ce probleme ; 

- le risque de « correctif residuel », n’est pas toujours facile a evaluer. Faute de 
donnees operationnelles suffisantes, les agents des methodes sont souvent reduits a 
fixer des periodes d’ intervention par empirisme, sans reellement maitriser le 
risque de panne fortuite. Qui, dans tous les cas, est « non nul » ! 

- comme toute action preventive, l’intervention sur un bien « qui marche » peut 
etre mal pergue ; 

- enfin, ce que coute un plan de preventif systematique est visible. Ce qu'il rapporte 
Test moins... 



2.3 Les maintenances conditionnelle et previsionnelle 

2.3.1 Definitions, illustration et commentaires 

□ Definitions 

□ Norme AFNOR X 60-000 

« Les activites de maintenance conditionnelle sont declenchees suivant des criteres 
predetermines significatifs de l’etat de degradation du bien ou du service. » 
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Maintenance preventive conditionnelle : « Les remplacements ou les remises en 
etat des pieces, les remplacements ou les appoints des fluides ont lieu apres une 
analyse de leur etat de degradation. Une decision volontaire est alors prise d’effec- 
tuer les remplacements ou les remises en etat necessaires. » 

Maintenance previsionnelle : « maintenance preventive subordonnee a l’analyse de 
revolution surveillee de parametres significatifs de la degradation du bien permet- 
tant de retarder et de planifier les interventions. Elle est parfois improprement 
appelee maintenance predictive ». 

□ Commentaires 

- Avant la parution des normes AFNOR, la maintenance conditionnelle s’appelait 
« on condition » ou « selon l'etat ». 

- Les normes ont en commun la notion de « surveillance » de l'etat a partir d’un 
parametre significatif d’une degradation, souvent par des mesures. 

- Le terme de maintenance « predictive » est justement deconseille. La prevision est 
une responsabilite naturelle du decisionnaire serieux; la prediction est pour le 
charlatan. . . 

- La maintenance previsionnelle ne differe de la maintenance conditionnelle que par 
l’idee d’extrapolation de la tendance analysee. Elle permet de passer de « l’etat 
constate » a « l'etat previsible ». 

□ Illustration du principe de la maintenance conditionnelle 

La figure 2.11 illustre le principe de la maintenance conditionnelle. Elle se rapporte 
au suivi par mesures periodiques d’une degradation jusqu’au seuil d’alarme qui 
declenche une intervention preventive conditionnelle (notee I pc ). 




Figure 2.11 - Principe de la maintenance conditionnelle 
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- Les mesures (cas le plus frequent) peuvent etre de simples observations visuelles 
(etat constate), des images (spectres, radios, etc.). Elies peuvent etre remplacees 
par des alarmes prereglees (led, fusible, etc.), ou des inspections preventives in 
situ. Les mesures m,- peuvent etre continues ou periodiques, espacees de At de 
telle maniere que la degradation a prevenir ne puisse echapper a la surveillance : 

At < t admissibility - t alarme 



Les mesures peuvent ne pas commencer a r 0 (sauf signature) si l’on connalt la loi 
de degradation. Les mesures peuvent etre collectees par rondes ou « monitorees » 
au central de surveillance. 

- L’arret sera genere automatiquement par l'alarme (cas d’un fusible), ou differe 
par decision volontaire jusqu’a l’I pc programmee et organisee. 

- Lintervention I pc sera programmee a partir de l'alarme, suivant un temps de 
« reaction » du service maintenance a predeterminer. Son cout direct Q sera par 
nature (choix de la degradation a prevenir) tres inferieur au cout (direct 
+ indirect) de la defaillance evitee : 




C Ipc < < C u 



2.3.2 Methodologie de la mise en oeuvre 

La methodologie est proposee en neuf etapes successives qui permettent de 
poser le probleme de la maintenance conditionnelle a partir d’une defaillance a 
prevenir avant de choisir les materiels necessaires, d’organiser la surveillance et 
de preparer l’l . 

□ 1. Selection des defaillances a prevenir 

Soit un equipement E connu. La premiere tache est de selectionner des defaillances 
dangereuses, couteuses ou repetitives, par exploitation des historiques. Ce seront 
des defaillances par degradation, done detectables. Si l’equipement est mal (ou pas) 
connu, une AMDEC (voir § 4.5.3) permet d'identifier des pannes probables, graves 
et detectables. 



□ 2. Selection d'un (ou n) parametre physique 

Ce parametre selectionne devra etre : 

- observable ou mesurable. Toutes les mesures physiques habituelles (dimensions, 
pressions, debits, intensites, temperatures, etc.) sont potentiellement des para- 
metres utilisables; 

- significatif de revolution du mode de defaillance a anticiper. Remarquons que ces obser- 
vations ou mesures sont faites aux frontieres ou dans l’environnement du sous- 
ensemble degrade ; 

- interpretable : l’important est de savoir etablir une correlation entre la mesure et 
l’etat interne (la pathologie), a fidentique du thermometre medical. L’ideal etant 
d’etre capable de se servir de l’observation non seulement pour connaitre 
l’imminence d’une panne, mais pour diagnostiquer sa nature. C’est bien d’avoir 
un spectre vibratoire relatif a un palier, c’est mieux d’en deduire le moment ou il 
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faut arreter le moteur, c’est ideal si on sait en deduire un « desalignement » ou un 
« desserrage » qui evitera de changer « pour rien » les roulements. 




Figure 2.12 - Symptomes observables ou mesurables assodes a une degradation 



Le parametre sera parfois « direct » (usure surveillee par mesure de cote) ou plus 
souvent « indirect » (surveillance de l’usure par les ppm de particules solides trou- 
vees dans une analyse de lubrifiant). 

□ 3. Choix des capteurs 

A chaque nature physique du parametre selectionne correspond une panoplie de 
capteurs qui ont en commun d’evoluer vers la miniaturisation et la fiabilite 
(exemple : utilisation de cristal piezo-electrique). Les API (automates programma- 
bles industriels) permettent d’extraire des informations de toutes natures relatives 
a « l'etat » de l’automatisme. 

Notons la conception de capteurs dits « intelligents » capables de ne delivrer que 
des informations « triees ». Et n’oublions jamais que l'homme est pourvu de cinq 
sens et d’un cerveau : son remplacement systematique par des technologies de 
supervision ne se fait pas sans risque. 

□ 4. Choix du mode de collecte des informations 

La collecte peut se faire par ronde (offline), ou par telesurveillance (on line), ou par 
panachage des deux (systeme « compass » de Bruel et Kjaer). Les arguments de 
choix portent essentiellement sur des criteres economiques : les salaires des agents 
de ronde contre un investissement initial lourd. Bien sur, le monitorage est a la 
mode. Mais n’oublions pas les criteres humains. Un bruit anormal, le « reniflage » 
d’une fuite de gaz ou l’observation visuelle d’une fuite liquide par un rondier 
competent peut prevenir une catastrophe. Vouloir le remplacer par de [’instrumen- 
tation est couteux et presomptueux. 

Un autre choix a faire est celui de la frequence des observations : continues ou 
periodiques. Le probleme est de faire en sorte qu’aucune acceleration du processus 
de degradation ne puisse passer entre deux observations successives. La connais- 
sance de la nature des phenomenes pathologiques et de leur vitesse devolution 
permet de choisir la periode entre deux observations. 

La prise en compte de l’utilisation d’« outils » de la maintenance conditionnelle des 
la conception facilite bien les choses ulterieurement. Par exemple, un simple tarau- 
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dage bien situe permettra de fixer un accelerometre dormant des informations 
vibratoires de qualite, ciblees et done facilement exploitables. Plutot que de le 
coller au seul endroit accessible, qui donnera plein d’interferences et une informa- 
tion impossible a interpreter. 



□ 5. Determination des seuils 

□ Seuil d'admissibilite S 2 

II sera choisi en fonction de contraintes reglementaires lorsqu’elles existent. 
Exemple trivial : le changement conditionnel du pneu use de votre voiture ! Sinon, 
il est rare que les constructeurs fournissent des preconisations. La demarche expe- 
rimentale est done souvent utilisee, quitte parfois a « payer » une fois pour savoir. 
La prise de reference initiale (signature S 0 ) est surtout indispensable pour les 
« images » et les « spectres ». Mais la connaissance de la « normalite » est necessaire 
pour toutes les formes d’interpretations differentielles. 




□ Seuil d'alarme S 1 

II sera choisi a partir du seuil d’admissibilite, en prenant en compte : 

- la vitesse de degradation, 

- le temps de reaction avant [’intervention. 

Pour bien comprendre le probleme, prenons l’exemple d’un automobiliste, sur auto- 
route, decouvrant l’alarme de jauge a essence : a quelle distance est la prochaine 
station ? quelle est la reserve d’essence en litres ? quelle est la consommation en 1/km 
(la loi de degradation) ? II doit deduire de ces elements la conduite a tenir pour 
decider d’un arret preventif. Profitons-en pour comparer l’I pc (faire le plein) et l’I c 
correspondante (apres la panne d’essence) : perdre du temps, faire du stop, payer 
une amende, etc. puis payer le plein ! 



□ 6. Choix du traitement de I'information 

□ De la surveillance a I'analyse 

Le cas le plus simple est celui de la surveillance par un technicien : son observation 
directe declenche 1’Ipc. La generation automatique d’alarme correspondant a un 
seuil (led allume par exemple) a le meme resultat : le surveillant declenche l’I pc . 
Autre cas : les informations d’etat collectees par rondes ou centralists sont chro- 
nologiquement cumulees (base de donnees par logiciel informatique). Puis elles 
sont comparees (cas des images thermiques infra-rouges, par exemple) ou sont mises 
sous forme de graphes devolution (cas des mesures). L’interpretation permet dans 
ce cas de situer la prochaine atteinte d’un seuil et de s’organiser en consequence. 
Pour la maintenance previsionnelle, [’extrapolation des evolutions permet la 
programmation d’une prochaine intervention I pc . 

□ De I'analyse au diagnostic 

Savoir qu’un roulement va prochainement « lacher » est mieux que de subir la 
defaillance de facon fortuite. Mais il est encore mieux de savoir pourquoi il n’a pas 
tenu. Les analyses de vibrations par bandes de frequences peuvent repondre a cet 
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objectif de diagnostic d’un defaut. Au prix d’un materiel couteux et d’une compe- 
tence demandant une formation specifique appuyee par une phase d’experimenta- 
tion delicate : quel est le meilleur parametrage pour une machine donnee ? 

□ 7. Definition des procedures apres alarmes 

Le souci premier sera de penser « securite ». Des hommes et des materiels. Pour 
des cas a risque, une alarme sonore est possible. A partir de l’alarme, la decision 
premiere sera : arret immediat ou differe. Remarquons que l'alarme peut generer 
automatiquement l’arret : c’est le cas d’une protection thermique, voire d’un 
simple fusible electrique dont la calibration revient a fixer un seuil. II faudra aussi 
envisager les possibilites de reconfigurer le systeme en imminence de panne. 

Dans le cas de la telesurveillance, la redaction des procedures a appliquer en fonction 
de la nature des alarmes en particulier, est un travail delicat pour les methodes- 
maintenance. De plus, la prise de decision « a distance » ne doit pas dispenser de 
collecter un complement d’informations in situ. 

□ 8. Organisation de ^intervention conditionnelle l pc 

Apres verification sur site de la veracite de l’alarme et de l’existence d’un risque de 
defaillance imminente, il faut preparer, eventuellement programmer, puis realiser 
l’intervention preventive conditionnelle (voir § 6.5.3). 

□ 9. Bilan d'efficacite et retour d'experience 

L’un des avantages de la maintenance conditionnelle est de pouvoir verifier, voire 
mesurer l’efficacite de l’intervention. En effet, il est possible de comparer les valeurs 
des parametres « apres » aux valeurs « avant » qui marquaient la normalite (signa- 
tures, valeurs de reference). Un « faux diagnostic » peut ainsi etre detecte. 
L’intervention I pc participe a l’apprentissage du comportement du systeme. Elle 
permet souvent d’optimiser les valeurs de seuil et se traite en saisie comme une 
intervention corrective. . . que Ton a pas eu a payer au prix fort ! 

2.3.3 Acheter ou imaginer la maintenance conditionnelle ? 

□ Remarque preliminaire 

Tous les ouvrages, les articles, les conferences traitant de la maintenance condition- 
nelle partent de la description d’un ou de plusieurs outils specifiques, et debou- 
chent sur leur potentialite d’application. C’est encore plus net si Ton visite un 
salon, dans lequel des fournisseurs presentent leurs outils de prediction. 

Nous allons montrer que cette demarche de type « consommation d’outils prets a 
maintenir » est restrictive et n’est pas la seule possible. 

□ La demarche habituelle 

Partir des outils du commerce pour trouver des applications sur site 

Dans ce cas, nous partons de la connaissance des outils preexistants dans le 
commerce et nous cherchons a leur trouver un eventuel champ d’application sur 
un site donne. Apres cette etude de « faisabilite », il reste a justifier l’investissement 
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par l’estimation de son temps de retour. La panoplie des outils les plus habituelle- 
ment proposes (voir § 2.3.5) consiste en : 

- mesures et analyses de vibrations ou d’ondes de choc, 

- mesures acoustiques, 

- analyses d’huile, de la tache du buvard a la spectrographie, 

- imagerie infrarouge. 

A ces outils il faut ajouter la gamme des controles non destructifs (CND), chacun 
d’entre eux etant potentiellement un outil de la maintenance conditionnelle. 

□ Line demarche novatrice 




Partir des problemes du site pour trouver des solutions preventives 

La demarche consiste a appliquer la methodologie en neuf points du paragraphe 2.3.2 
a partir de l’identification des problemes existant sur le site. C’est-a-dire a « poser 
le probleme avant de vouloir le resoudre ». Illustrons notre propos : lorsque les 
degradations a prevenir sont identifiees et selectionnees, quelles sont les possibi- 
lity offertes ? 

- Exploiter le materiel existant. Exemple : recuperer les sorties d’un automate afin 
de detecter une anomalie. 

- Puiser dans les catalogues les capteurs ou les mesureurs adaptes aux parametres a 
surveiller. Exemple : mesurer le colmatage progressif d’un fibre par difference de 
deux pressions amont et aval (mesure de la perte de charge par pression differen- 
tielle). 

- Imaginer des solutions inedites. Exemple : l’oeil etant le premier outil de mainte- 
nance conditionnelle (et de CND), la simple observation de revolution de la 
fissuration d’une courroie permet de prevenir sa rupture intempestive. 

- Acheter du materiel specifique de maintenance conditionnelle. Exemple : acheter 
un analyseur de vibration, ses accelerometres, son informatique associee et les 
formations necessaires, si le nombre et la nature des « machines tournantes » le 
justifient. 

- Sous-traiter la surveillance a des intervenants specialises. Exemple : le suivi des 
analyses de huile du pare de moteurs Diesel sera sous-traite au fournisseur de 
lubrifiant. 



Dans cette demarche, les cas d’application de la maintenance conditionnelle sont 
demultiplies, pour des investissements initiaux souvent reduits. 

II nous semble important de demystifier et de banabser la maintenance 
conditionnelle : elle n’est pas reservee aux seules grosses entreprises, certaines de 
ses applications peuvent etre tres simples. Sentir une fuite de gaz, observer une 
fuite de liquide et prendre les mesures preventives d’un risque majeur ne necessite 
ni instrumentation, ni connaissances compliquees. 



Remarque 

J’ai a l’esprit la remarque d’un responsable de maintenance d’une PME qui, a Tissue 
d’une conference (bien faite) sur les analyses de vibrations, m’a dit : « Tres interessant 
tout §a, mais la maintenance conditionnelle, ce n’est pas pour nous : trop savante, trop 
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I chere, et nous avons trop peu de machines tournantes ». Quel dommage, car j’avais la 
certitude que, sur son site, a chaque degradation pouvait correspondre une prise en 
charge conditionnelle, et que certaines de ces prises en charge auraient ete aisees et 
rentables. 

2.3.4 La telemaintenance et la supervision 

□ devolution technologique 

L’aeronautique a ouvert la voie de devolution de la maintenance « sur potentiel 
d’heures » (systematique) vers la maintenance « selon l’etat » (conditionnelle). Le 
poste de pilotage etant devenu le centre « d’informations-decisions ». 

Le developpement des automates industriels et de l’informatique en reseau permet 
aujourd’hui de superviser un site industriel a distance, avec des ecrans d’aide au 
diagnostic en « local ». Des synoptiques permettent la surveillance en temps reel 
des differents etats d’un automatisme, done le pilotage de la production. Mais aussi 
la detection des derives pathologiques qui l'affectent (perte de normalite), done le 
pilotage de la maintenance. En effet, a partir de cette detection, le « pilote » rentre 
dans une logique de maintenance conditionnelle, avec la prime decision : je 
continue en mode degrade ou j’arrete ? Quels sont les risques et quelle procedure 
appliquer ? L'inevitable « remise a niveau » (ca ne s’arrange pas tout seul) doit-elle 
se faire immediatement ou de facon differee ? 

Remarquons que l’investissement « lourd » de la supervision d’un equipement ou 
de la telesurveillance de l’ensemble d’un site industriel est a partager entre produc- 
tion et maintenance. 

□ Illustration du principe de la telesurveillance 

L’ instrumentation requise schematisee par la figure 2.13 permet une surveillance 
en temps reel de la succession des etats « normaux » du systeme. Elle permet aussi 
la detection des phenomenes pathologiques dont les symptomes sont transmis par 
reseau au superviseur. Celui-ci doit alors appliquer la procedure prevue : agir par 
arret general, par neutralisation locale ou par reconfiguration du systeme. 

□ Les limites et les risques de la telesurveillance 
□ Defaillance du systeme de supervision 

Cette defaillance « isolera » le superviseur de la realite du terrain. Situation grave 
pouvant amener des mauvaises decisions, ou pas de decision, ou l’application de 
procedures inappropriees. L’ensemble du systeme doit done etre fiable a l’origine, 
teste periodiquement puis « maintenu » en bon etat. 

□ Defaillance du superviseur 

Travaillant souvent sous forme de permanences en 3 x 8 avec astreintes, les super- 
viseurs ne sont pas des surhommes : ils peuvent etre victimes de defaut de vigi- 
lance, d’erreurs d’ interpretation ou de problemes physiologiques. Parfois d’une 
formation insuffisante ou d’une ergonomie insuffisamment pensee de leur poste 
de travail (entrefactage d’images numeriques ou confusion de signaux, par exemple). 
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Figure 2.13 - Principe de la telesurveillance 

□ Defaillances non attendues 

Nous ne pouvons detecter que les seules defaillances attendues, done «instrumentees» 
et surveillees. Un exemple caracteristique est la fuite d’un gaz odorant. Elle est plus 
facile a detecter par un technicien present que par une instrumentation, meme sophis- 
tiquee. Les exemples d’accidents en raffinerie nous prouvent la necessite de trouver un 
juste equilibre entre la telesurveillance centralisee et le maintien de rondes in situ. Afin 
de garantir la securite et la disponibilite des equipements, la presence humaine reste le 
complement indispensable de toute telesurveillance centralisee. 

2.3.5 Les outils de la maintenance conditionnelle 

Nous avons vu que nous pouvons mettre en oeuvre de la maintenance condition- 
nelle en etant « imaginatifs » a partir de la methodologie proposee. Ce n’est pas une 
raison pour ne pas connaltre et utiliser les outils « cles en main » existant dans le 
commerce, ou proposes par des entreprises de service. 

□ Principaux outils specifiques 

Les trois principaux outils specifiques sont les suivants. 

□ Mesureurs et analyseurs de vibrations 

Adaptes a la maintenance conditionnelle des machines tournantes (pompes, alter- 
nateurs, ventilateurs, centrifugeuses, etc.), mais aussi de certains processus continus 
(machines a papier, coulee continue, etc.) et de machines a mouvements alternatifs 
(moteurs thermiques, compresseurs, etc.). 
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□ Analyses d'huiles 

Service propose par les groupes petroliers fournisseurs de lubrifiants, et adaptes a 
la maintenance des moteurs Diesel, des circuits hydrauliques et des systemes 
mecaniques pour lesquels la qualite de l’huile est predominante pour la duree de 
vie (gros reducteurs par exemple). 

Ces deux outils sont decrits et developpes dans le paragraphe 6.5 et certains 
ouvrages leur sont entierement consacres, tels (MOB 92) et (BOU 99). 

□ Thermographie infrarouge 

Cet outil est couteux (camera video + imagerie numerique + logiciel associe pour 
stockage d’images), mais il est tres polyvalent. Donnant une « image thermique » 
d’une zone suspecte, la thermographie IR permet de detecter a distance : 

- des ponts thermiques en controle d’isolation pour economie d’energie, 

- des points chauds en equipements electriques (bobinage moteur, conducteur sous- 
dimensionne, controle d’armoires electriques a distance...), 

- des points chauds en mecanique (degradation d’un palier), 

- des points chauds en blindage de four (usure de refractaire), 

- des fuites (en canalisations enterrees) . 

Tous ces exemples prouvent la polyvalence de cet outil. Son utilisation specifique 
en maintenance conditionnelle passe par une prime image de reference, puis par 
l’analyse comparative des images successives. II est parfois possible d’etablir une 
correlation entre les temperatures relevees et le phenomene pathologique surveille 
(exemple : correlation entre le gradient thermique d’un four et les centimetres de 
refractaire en cours d’usure). 

□ Les CND (controles non destructifs) 

Comme leur nom l’indique, les CND ont vocation a controler l’etat de pieces en 
cours ou en fin de fabrication. Mais leur utilisation en maintenance conditionnelle 
est envisageable comme outil permettant de visualiser des defauts debouchants ou 
internes. Le CND choisi permet de suivre leurs evolutions jusqu’a un seuil prede- 
termine correspondant a un risque a prevenir, souvent une rupture mecanique. 
Toute fissure est une amorce de rupture. 

□ Cas d'application 

En mecanique, les evolutions de fissures precedent les degradations de surfaces 
fonctionnelles ou les ruptures. Ces fissurations « amorces de rupture » se trouvent 
principalement : 

- sur toute piece, dans les zones de concentration de contraintes (pour les arbres de 
transmission : gorges, epaulements, etc.); 

- sur les dents d’engrenages, en pied de denture du profil ; 

- sur les surfaces de roulement ou de frottement, en cas de surcontraintes; 

- pour les soudures, en limite de cordon. 
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Exemple : degradation d'une surface soumise au roulement 

La fatigue hertzienne provoque la fissuration d’une sous-couche evoluant vers un 
« ecaillage » a prevenir. 




Phase 1 : fissuration interne Phase 2 : fissuration debouchante Phase 3 : emission d'une ecaille 

Figure 2.14 - Principe de I'ecaillage d'une surface de contact 

De nombreux CND permettent de detecter la presence d’un defaut interne en phase 1. 
Citons les ultrasons et la radiographie. 

En phase 2, le ressuage, 1’analyse des ondes de choc generees par le passage de l’element 
roulant, puis l’observation visuelle permettent de connaitre la presence de reseaux de 
fissures debouchantes. La mise en oeuvre d’un de ces moyens doit anticiper I’ecaillage 
de la phase 3, defaillance dangereuse par le fait que les particules metalliques liberees, 
portees par un lubrifiant, vont degrader d’autres portees. 




□ Quelques outils CND et leurs applications possibles en maintenance 

- L’oeil et ses « prolongements technologiques ». L’oeil est le premier des CND, par 
observation directe de zones suspectes. Ses « accessoires » vont du microscope 
electronique a l’endoscope qui permet, par exemple, l’observation in situ des 
dommages d’une denture d’engrenage sans avoir a demonter le reducteur. 

- Les radiographies (X, y, neutronographie, etc.) sont adaptees aux controles de la 
« sante-matiere » et le suivi de defauts internes. Mais les sources radioactives sont 
soumises a une stricte reglementation limitant leur usage. Certaines radiogra- 
phies doivent etre realisees dans des locaux specifiques, excluant [’utilisation in 
situ frequente en maintenance. 

- Les ultrasons couvrent le meme champ d’utilisation, mais a partir de materiel 
plus facile a mettre en ceuvre sur site. Ils sont tres utilises en controle de 
soudures, mais ils requierent une specialisation poussee de la part des operateurs. 

- La magnetoscopie et les courants de Foucault voient leur utilisation limitee aux 
seuls materiaux ferromagnetiques et a la recherche de defauts superficiels. 

- Le ressuage est tres utilise pour la mise en evidence de fissures debouchantes. 

Bien d’autres CND existent avec des champs d’application tres specialises, ce qui 
les rend peu pratiques en maintenance « generaliste ». 

La mise en ceuvre de la plupart des CND presente trois problemes pour leur utili- 
sation en maintenance : 

- la plupart demandent un investissement dont le temps de retour n’est pas 
evident a evaluer ; 

- ils demandent une specialisation des techniciens charges de leur mise en oeuvre, 
d’ou un recours frequent a de la prestation de service ; 

- ils demandent une bonne connaissance prealable des pathologies a prevenir (nature 
et localisation). 

II faut savoir que l’on ne trouvera, avec un outil CND, que ce que Ton cherche ! 
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2.4 Les autres activites 


de la maintenance 


du service maintenance 



2.4 Les autres activites du service maintenance 

2.4.1 Les cinq niveaux de maintenance 

La maintenance est caracterisee par une tres grande variability des taches, en 
natures comme en durees. D’ou l’utilite de jeter les bases de son organisation a 
partir d’une mise en families a cinq niveaux (tableau 2.2), suivant la norme 
AFNOR X 60-000. La tendance actuelle est de se ramener a trois niveaux seule- 
ment, dans une logique de TPM. A savoir : 

1=1+2: c’est la maintenance « de permiere ligne » transferee progressivement 
aux operateurs de production, assistes si necessaire par les techniciens de mainte- 
nance de l’antenne sectorisee; 

II = 3 + 4 : domaine d’action privilegie des equipes polyvalentes de techniciens de 
maintenance. Diagnostics, interventions techniquement evoluees, mise en oeuvre 
d’ameliorations, etc. ; 

III = 5 : travaux specialises souvent sous-traites pour que la maintenance puisse 
recentrer ses moyens sur son savoir-faire (le niveau II). 



Tableau 2.2 - Les cinq niveaux de maintenance 



Niveau 


Personnel 

d'intervention 


Nature de ^intervention 


Moyens requis 


1 


Exploitant, 
sur place 


Reglage simple d'organes 
accessibles sans aucun demontage, 
ou echanges d'elements 
accessibles en dans les consignes 
de toute securite conduite. 


Outi Mage 
leger defini dans 
les consignes 
de conduite 


2 


Technicien habilite 
(depanneur) sur 
place 


Depannage par echange standard 
d'elements prevus a cet effet, ou 
operations mineures de 
maintenance preventive 


Outi Mage standard 
et rechanges 
situes 

a proximite 


3 


Technicien 
specialise, sur 
place ou en atelier 
de maintenance 


Identification et diagnostics de 
pannes, reparations par echange 
de composants fonctionnels, 
reparations mecaniques mineures 


Outillage prevu 
plus appareils 
de mesure, banc 
d'essai, de controle 


4 


Equipe encadree 
par un technicien 
specialise, en 
atelier central 


Travaux importants de 
maintenance corrective ou 
preventive. 

Revisions 


Outillage general 
et specialise 


5 


Equipe complete 
polyvalente, en 
atelier central 


Travaux de renovation, 
de reconstruction, reparations 
importantes confiees a un atelier 
central 

Souvent externalises 


Moyens proches 
de ceux 

de la fabrication 
par le constructeur 
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2.4.2 Revisions, renovations et reconstructions 

□ Les revisions periodiques 

□ Definition CEN de la revision 

« Ensemble complet d’examens et d’actions realises afin de maintenir le niveau de 
disponibilite et de securite. » 



□ Commentaires 

Nous avons vu les revisions en maintenance systematique, car les echeances de 
revisions sont programmees en unites d’usage (temps de fonctionnement cumule) 
ou en temps calendaire suivant la methode ABAC-ABAD. 

Une revision demande une expertise prealable et un demontage partiel ou total du 
bien. Bien que de vocation preventive, elle est l’occasion d’une remise a niveau 
comprenant des reparations (done du correctif) ayant pu « attendre » l’echeance. 
Une revision peut etre limitee (periode de 3 ou 6 mois par exemple) ou generale 
(periode souvent annuelle et confondue avec l’arret annuel de l’ensemble du site). 
Les revisions comme les arrets sont des travaux « lourds » (en charge de travail). Us 
sont prepares suivant l’expertise sur site, programmes et font souvent l’objet de 
travaux sous-traites. 




□ Les renovations et les reconstructions 

□ Definition CEN de la reconstruction 

« Action suivant le demontage du bien principal et le remplacement des biens qui 
approchent de la fin de leur duree de vie et/ou devraient etre systematiquement 
remplaces. » 

□ Commentaires 

L’objectif de la reconstruction est de prolonger la duree de vie utile d’un equipe- 
ment, pour un cout compris entre 50 % et 70 % du cout du remplacement a neuf. 
De plus, e’est souvent l’occasion de modifications et de modernisation sur un bien 
que l’on connait. 

La reconstruction implique le remplacement de toutes les pieces sensibles (au 
vieillissement, a l’usure, a la corrosion, etc.) par des pieces d’origine, et la conserva- 
tion des ensembles « structured » apres expertise de leur bon etat. « Laire du neuf 
avec du vieux» ne correspond pas forcement a une attitude depassee, ou a du 
bricolage, mais a une solution realiste face a des contraintes economiques severes. 
La renovation est une forme intermediaire de remise a niveau entre la revision et la 
reconstruction. 

La « cannibalisation » consiste a recuperer, sur des materiels declasses a rebuter, des 
elements en bon etat, de duree de vie potentielle connue, et a les utiliser comme 
pieces de rechange ou comme elements de renovation. 

La modernisation consiste a substituer des composants d’une nouvelle generation 
technologique a des composants ages. Par exemple le remplacement d’une 
commande a relais par un automate programmable est une modernisation. 
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Notons que chacune de ces actions implique une mise a jour des « dossiers techni- 
ques d’equipement ». 

2.4.3 Les « arrets periodiques » 

L’experience montre qu’il est indispensable d’arreter periodiquement le fonction- 
nement de certaines installations, done la production, pour effectuer une « remise 
a niveau » generale. Ces arrets sont generalement programmes tous les ans en ete, 
periode de ralentissement des activites economiques industrielles. 

Les travaux sont externalises pour une grande partie. Definis apres expertise des 
installations, ils sont longuement prepares (souvent pendant plusieurs mois), 
programmes et geres comme des « chantiers ». C’est l’occasion de proceder a des 
ameliorations, mises en conformite, modernisations, renovations envisagees prece- 
demment. Le role des methodes-maintenance est done preponderant dans la 
preparation (voir § 6.5.2) et la gestion (voir § 7.2) de ces arrets. 

2.4.4 Les etudes et travaux neufs 

□ Situation 

Environ 70 % des services maintenance ont la charge (legitime) des « travaux neufs », 
au sens de la responsabilite de l’integration d’equipements nouveaux dans l'infra- 
structure existante. Ces etudes sont « hors budget de la maintenance » car elles sont 
integrees aux « investissements ». 

La responsabilite peut commencer en amont, au niveau de l’ingenierie de l’entre- 
prise chargee de la definition des nouveaux precedes. La participation de la mainte- 
nance a l’origine en partenariat avec la production est une garantie « anti-mauvaises 
surprises » quant a l’integration des nouveaux materiels dans l’existant. 

□ Les responsabilites des travaux neufs 

□ Contenu 

- Participation au programme d’investissement (voir § 10.4). 

- Avis quant au choix du materiel, par la prise en compte de la maintenabilite, de la 
qualite du SAV, de la qualite des dossiers techniques, de la standardisation des 
constituants par rapport au pare existant, de la logistique de soutien, etc. 

- Etude de la reglementation relative au systeme a implanter, de la securite, de 
l’impact environnemental, etc. 

- Realisation de l'etude de l’installation : l’implantation, definition des acces, etude 
des reseaux, des raccordements, des energies, des rejets, etc. 

- Formation des techniciens de maintenance en partenariat avec le fournisseur. Par 
exemple, participation des techniciens au montage et aux essais de l’equipement 
chez le fournisseur. 

- Reception technique du materiel, verification de la conformite aux normes et a la 
commande. 
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- Realisation de l’installation, definie par la norme X 60-011, comme etant « la 
mise en place du bien et de ses accessoires, et le raccordement de ses diverses 
entrees et sorties aux equipements adjacents ». 

- Mise au point, comprenant l’ensemble des essais preliminaires, reglages et modi- 
fications necessaires a l’obtention de « l'etat specifie ». La collaboration avec des 
equipes de techniciens du fournisseur peut etre fructueuse. 

- Mise en service, apres verification de la conformite aux performances contrac- 
tuelles : c’est la « recette » du bien. 

- Transfert des documents techniques et des connaissances acquises vers le bureau 
des methodes de maintenance, souvent et heureusement voisin. 




Les services Entretien etaient souvent tenus a l’ecart de ces taches : prenant en 
charge le materiel a l’issue de la periode de garantie, les depanneurs ne pouvaient 
que « subir », decouvrant parfois en situation de panne qu'ils ne possedaient meme 
pas les plans... Cette critique d’une situation revolue permet de mieux comprendre 
quels sont les avantages d’une structure « maintenance-travaux neufs ». 



□ Avantages d'une structure maintenance-travaux neufs 

- Une meilleure connaissance du materiel des l’origine, par le contact avec les 
techniciens « vendeurs », par la periode d’apprentissage (le montage, les essais et 
la mise au point), par les dossiers techniques complets car negocies ! 

- Une prise en charge rationnelle par la maintenance informee au depart des 
objectifs de performances attendus pour l’exploitation de l’equipement. 

- Moins de mauvaises surprises en cours d’exploitation. 

- Et surtout un gain sensible sur le cout du cycle de vie de l’equipement a integrer 
(voir § 10.4). 

2.4.5 L'entretien des installations 

□ Description 

Nous ne pouvons passer sous silence la responsabilite qu’assument beaucoup de 

services Maintenance face a l’entretien general du site. 

Dans les grosses entreprises, services techniques et maintenance sont souvent 

distincts. Ce qui n’exclut pas une convergence des methodes : le concept de « main- 
tenance immobiliere » est ne de cette convergence. 

Dans les PME, le service maintenance a souvent la charge : 

- des installations, tels que batiments, clotures, espaces verts, routes; 

- des amenagements, tels que canalisations, reseaux electriques, telephoniques, 
d’eaux, ascenseurs, chauffage et climatisation, etc. Avec le developpement tech- 
nologique applique a l’immobilier (GTC par exemple), certains de ces travaux 
(parfois sous-traites) exigent de reelles competences techniques ; 

- du pare de vehicules et d’engins de manutention; 

- d’installations peripheriques, telles que stations de pompage ou d’epuration. 
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□ Quelques remarques sur I'entretien general 

La prise en charge « comptable » de ces travaux doit etre differenciee des travaux de 
maintenance par saisie sur des comptes specifiques. La logique d’organisation sur 
trois niveaux peut se calquer sur la maintenance : 

- le petit entretien, de caractere fortuit est semblable a un depannage. C’est le 
domaine du « Michel Morin » de service ! 

- I’entretien normal de routine evite la degradation rapide du site et previent des 
reparations couteuses; 

- le gros entretien, semblable a une renovation, est souvent confie a des entreprises 
exterieures. 

Ces travaux d’entretien impliquent des metiers et des qualifications differents de ceux 
de la maintenance : peintres, menuisiers, jardiniers, personnel de nettoyage, plom- 
biers, etc. Aussi se pose la question de l’externalisation de ces travaux, pour se recen- 
trer sur les « metiers » caracteristiques de l’activite et de la culture de l’entreprise. 
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3 • LA MAiTRISE 
DE LA DOCUMENTATION 
MAINTENANCE 



B 



3.1 La connaissance des equipements : 
aspects documentaires 

3.1.1 Le systeme documentaire de la maintenance 

□ Les besoins documentaires du service maintenance 

II semble evident qu’aucune action technique importante et de qualite ne peut se 
faire en maintenance sans reference documentaire. Le developpement de la fonction 
methode va de pair avec sa responsabilite : « assurer la maitrise de la documenta- 
tion relative aux equipements », avec pour objectif principal la connaissance tech- 
nologique et operationnelle des equipements qui permet : 

- la preparation d’interventions plus efficaces et plus sures, 

- l'aide aux techniciens d’intervention, 

- la tracabilitc des activites de terrain, aux fins d’amelioration de l’organisation, 

- 1’ analyse du comportement des materiels, aux fins d’ameliorations techniques et 
d’optimisation economique. 

II est evident que l’outil GMAO, par sa capacite a memoriser et a traiter des 
donnees et par sa vitesse d’acces a l’information, sera le vecteur principal de la 
maitrise documentaire. Nous pouvons dire que la qualite du systeme documen- 
taire destine a definir, localises faciliter, valoriser et optimiser les actions de main- 
tenance est une condition necessaire a la qualite de la maintenance. 

□ La gestion documentaire dans le cadre de I'assurance qualite 

Tout systeme qualite implique la gestion de sa documentation suivant le principe : 

- « ecrire ce que l’on va faire » (preparation : definition des procedures), 

- « faire ce que l’on a ecrit » (intervention encadree), 

- « ecrire ce que l’on a fait » (tragabilite). 

II appartient au service maintenance de developper son systeme documentaire en 
coherence avec les procedures du systeme AQ (assurance qualite) de l’entreprise. 
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En particulier, dans le cadre des referentiels ISO 9000, nous avons identifie les 
exigences de la norme en matiere de documentation maintenance, avec deux proce- 
dures de base : 

- la procedure generale de maintenance (PGM), 

- le plan qualite de l'equipement (PQE). 

Cette analyse des exigences de 1'ISO 9000 fait l’objet du paragraphe 9.3 de cet ouvrage. 

3.1.2 La classification du materiel 

□ Rappels normatifs 

Documentation de maintenance : « information conservee sous forme ecrite ou elec- 
tronique necessaire a l’execution de la maintenance ». 

Bien : « tout element, composant, mecanisme, sous-systeme, unite fonctionnelle, 
equipement ou systeme qui peut etre considere individuellement ». 

Immobilisation : « bien enregistre en comptabilite ». 

En accord avec ces definitions, nous nommerons « biens immobilises » ou « biens 
durables » les equipements figurant a l’inventaire, l’ensemble de ces equipements 
representant le « pare materiel » de l’entreprise. 

□ Le champ de responsabilite du service maintenance 

Le souci premier de tout responsable est de connaitre son champ de responsabilite. 
Pour un responsable de maintenance, le probleme est structurel : a-t-il la respon- 
sabilite des « services techniques » ou de la « maintenance de tout ce qui concourt a 
la production » ? 

Suivant la taille, l’histoire, la topographie et le secteur d’activite de l’entreprise, 
toutes les formes d’organigrammes existent et sont justifiables. Nous allons done 
traiter le cas le plus general : la responsabilite de l’ensemble du pare des biens dura- 
bles, infrastructure comprise. 

□ Proposition de classification 

□ Remarque initiale 

Une premiere distinction est utile entre les biens durables lies ou non lies a la 
production. 

- Biens lies a la production : « ils sont tels que tout arret ou dysfonctionnement du 
bien provoque un arret, un ralentissement, une perturbation ou une mauvaise 
qualite de la production ». Remarquons qu’un generateur d’energie ou un robot de 
manutention ne sont pas des machines de production, mais rentrent dans ce cas. 

- Biens independants de la production : « ils sont tels qu’une defaillance n’a 
aucune incidence sur la production ». 

Une deuxieme distinction peut etre faite entre la « maintenance industrielle » des 
biens techniques et la « maintenance immobiliere » des biens generaux. 

□ Classification 

Cet exemple est etabli dans le cas le plus general de la prise en charge par la mainte- 
nance de l’ensemble des biens durables. 
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Biens immobilises s 


Materiels de production 

f Equipements techniques 




techniques [ 


Materiels peripheriques a la production < 


Parc 




Amenagements techniques 


materiel* 


Biens immobilises 1 


Installations 




generaux | 


Amenagements generaux 



Figure 3.1 



□ Les materiels de production 

Ce sont les systemes et machines, isolees ou integrees (lignes ou ilots de produc- 
tion) qui donnent de la « valeur ajoutee » au produit ou au service fabrique. 
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Exemples 

Machine outil a commande numerique (MOCN), colonne de distillation pour une 
raffmerie, avion pour l’aeronautique, congelateur pour un supermarche, table d’opera- 
tion telecommandee pour un hopital, etc. 



Ces materiels representent la cible naturelle de la maintenance : maintenir l’outil 
de production pour optimiser son exploitation. 



□ Les materiels peripheriques a la production 

Les equipements techniques peuvent etre : 

- des generateurs d’energie, tels que poste HT, pompe d’alimentation en eau, 
chaudiere a vapeur, cogenerateur, compresseur d’air, etc. ; 

- des engins de levage, des systemes de manutention, des equipements de stockage, 
etc.; 

- des stations d’epuration, de traitement de rejets, etc. 

Les amenagements techniques peuvent etre : 

- des reseaux (canalisations de fluides, lignes electriques, etc.) ; 

- des appareils de climatisation, de chauffage, d’eclairage lies aux ateliers. 



□ Les services generaux : les installations et leurs amenagements 

- Les batiments (sols, toits, issues, etc.). 

- Les terrains, espaces verts, clotures, routes, etc. 

- Les materiels de bureau, des cuisines, des magasins, etc. 

- Les reseaux informatiques, telephoniques. 

- Les appareils de climatisation, de chauffage, d’eclairage, etc. lies aux infrastructures 
generales. 

- Le pare de vehicules. 
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□ Qui est responsable de quoi ? 

La classification du pare et son indispensable arborescence, de meme que la codifi- 
cation des equipements dependront de la topographie de l’entreprise (differents 
secteurs d’activites) et de son organigramme. 

Le decoupage genere par la classification precedente implique de creer des 
« frontieres » parfois artificielles, en concertation entre le responsable de la mainte- 
nance et le responsable de l’entretien general, lorsqu’ils sont separes sur l’organi- 
gramme. C’est ainsi qu’a l’hopital, le directeur technique a la responsabilite de la 
fourniture des gaz medicaux et de leurs canalisations, mais c’est l'ingenieur bio- 
medical qui a la responsabilite de leur utilisation. Ou est la frontiere ? 

La prise en charge du pare avec l’aide d’une GMAO a le merite d’obliger les parte- 
naires a bien definir ces regies du jeu, puisque le premier fichier a remplir est 
l’arborescence du pare et l’identification par codification des biens immobilises ! 



3.1.3 Les elements de connaissance documentaire d'un equipement 

Potentiellement, tout « bien immobilise » de l’entreprise est a prendre en charge 
par la maintenance. Nous nommerons « equipement » tout ensemble homogene 
assimilable a une machine, a un appareil ou a un systeme technique coherent, 
compose d’une partie operative (PO), d’une partie commande (PC) et des inter- 
faces. Une arborescence amont ira du pare vers l’equipement : c’est l’inventaire. 
Une arborescence aval analysera les constituants de cet ensemble, suivant le 
schema de la figure 3.2. 




Figure 3.2 - L'equipement et sa situation documentaire 



Nous presenterons dans ce chapitre 3 les quatre elements de base d’un systeme 
documentaire coherent, visant l’efficacite et l’economie des moyens. II comprendra : 

1. l’inventaire des equipements a maintenir, 

2. le dossier technique d’un equipement (DTE), 

3. le plan de maintenance d’un equipement, 

4. le fichier historique d’un equipement. 
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3.2 L'inventaire du pare materiel, 
fichier de base de la GMAO 



3.2.1 Definition et commentaires 



L’inventaire des biens durables d’un site industriel est une nomenclature coditiee 
de tous les equipements a maintenir. II est etabli suivant un decoupage arborescent 
du pare, fonction de la classification choisie. 

L’inventaire et sa codification constituent le premier fichier a remplir lors d’une 
prise en charge de la gestion de la maintenance au moyen d’une GMAO. Fichier de 
base d’une GMAO, il va conditionner toutes ses fonctionnalites : par exemple, une 
intervention corrective sera imputee en temps et en cout a un equipement donne 
par sa codification. 



B 



I Remarque 

C’est un document (ou une saisie) long a etablir, mais facile a tenir a jour : il n’y a pas 
un equipement a integrer ou a declasser tous les jours. 



3.2.2 Decoupage fonctionnel du pare materiel 



Les mises en families sont a adapter au contexte. Le decoupage de la figure 3.3 est 
done un exemple d’inventaire. 



ENSEMBLE CLASSIFICATION LOCALISATION FAMILLE EQUIPEMENT Type Marque 



Unite de 
production 



Amenagement 
> Production — ► 



Peripheriques 



Secteur 1 
Secteur 2 
(ferrage) 
Secteur3 



Cisailles CN j*-P 1 
► Presses — ► P2 . 

Soudage P3 



Emboutissage X 



Figure 3.3 

Lorsque nous aurons a identifier des equipements a l’interieur de systemes inte- 
gres et complexes, nous serons amenes a degager des « frontieres » parfois artifi- 
cielles entre les equipements. Ainsi, une « ligne de production » sera decomposee 
en « troncons », puis chaque troncon en « machines », chaque machine etant iden- 
tifiee comme un equipement pris en responsabilite par la maintenance - de facon 
documentaire d’abord, puis en actions ensuite. 

3.2.3 La codification et ses problemes 

Il faut distinguer la codification « ideologique » utile aux traitements manuels, 
opposee a la codification « aveugle » pour traitement informatique. Dans le premier 
cas, on utilise une codification alpha-numerique. Dans le second, les GMAO propo- 
sent une capacite de n rangs numeriques. Une bonne codification doit permettre : 

- 1’ identification d’un equipement donne au sein du pare, sa famille et sa localisation; 

- la nomenclature des fichiers GMAO s’y rapportant (composants, pieces de 
rechange, fournisseurs et etat du stock, dossiers documentaires, historique, etc.) ; 
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- l’imputation a l’equipement de toutes les natures d’interventions s’y rapportant; 

- le regroupement avec tous les equipements semblables situes ailleurs. Par exemple, 
il est indispensable de pouvoir « appeler » a partir de leur code les 1 200 pompes 
centrifuges disseminees sur les trois dimensions d’une papeterie; 

- l’identification des « lignes de maintenance » formees d’equipements de durees 
de fonctionnement communes (mises en route et arrets simultanes) faciles a 
gerer en maintenance systematique. 

Attention 

1. Cette codification « interne » a la maintenance va se recouper avec d’autres codifications 
relatives a Tequipement : references de la comptabilite analytique, references d’inven- 
taire des investissements, references du constructeur, du distributeur. II faut reduire les 
doublons et eviter les confusions. Par exemple, en maintenance aeronautique, le meme 
composant electronique peut avoir une reference Airbus, une reference Boeing et une 
reference de chacun des trois fabricants : si Ton ne veut pas multiplier les « tiroirs » 
contenant des pieces identiques, sous quel intitule classe-t-on ce composant ? 

2. Dans une GMAO, la definition initiale de la codification est irreversible, car elle 
forme la « colonne vertebrale » du systeme. 



3.3 Le dossier technique equipement (DTE) 

3.3.1 La logique de conception du DTE 

Eefficacite du travail de preparation du bureau des methodes maintenance et des 
equipes d’intervention repose sur une bonne connaissance des equipements a 
maintenir. Connaissance exhaustive du materiel (origine, technologies et perfor- 
mances) et de sa « sante » (defaillances et actions correctives et preventives). Cette 
derniere sera connue par le Itchier historique defini au paragraphe 3.5. 

Le DTE (appele communement le dossier machine) a pour vocation de mettre a 
disposition des preparateurs et des intervenants toutes les informations relatives a 
l'equipement susceptibles de les aider. II comprendra deux ou trois parties : 

- le dossier constructeur, avec toutes les informations d’origine, negociees et four- 
nies par le constructeur ; 

- le dossier interne, etabli et tenu a jour par le bureau des methodes de mainte- 
nance; 

- le plan de maintenance, defini au paragraphe 3.4 et mis sous informatique, peut 
etre integre (cas d’un petit equipement) ou non au DTE. 

Le DTE etant concu pour etre operationnel, il doit presenter les informations : 

- sous la forme la plus utile a leur exploitation, en preparation ou en intervention; 

- proportionnellement a la « criticite » de l’equipement : un touret a meuler n’a pas 
besoin du meme DTE que la machine « goulet d’etranglement » de la production. 

Trop d’ informations nuisent a l’efficacite du DTE, pas assez le rendent inutilisable, 
done inutile. 
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3.3.2 L'arborescence d'un equipement : decoupage structurel 

□ Exemple de decoupage 

Suivant sa complexity, T equipement sera decompose en differents niveaux comme 
le montre l’exemple de la figure 3.4. 



Niveau 0 


1 


2 


3 


4 


Equipement 


Groupe fonctionnel 


Module 


Unite de montage 


Composant 




Partie commande 


Moteur d'avance 


Bati equipe 


Roulement KB 



Unite de 
fraisage 



>• Transmission table 
Rotation broche 



► Reducteur 
Boite avances 

Figure 3.4 



-► Arbre equipe 



► Arbre 
Clavette 




□ Commentaires 

La liste des composants forme la nomenclature, rattachee au module correspon- 
dant. Le module est une entite importante en maintenance, car il represente le 
premier niveau ou se localisent les defaillances et ou s’exerce faction de mainte- 
nance. A partir du module, on peut se poser la question : je consomme ou je 
repare. Si je consomme, le probleme du module de rechange et de son identifica- 
tion se pose. Sinon, c’est au niveau des composants que se pose le probleme des 
rechanges et de leurs identifications. 

II est done indispensable d’avoir le code et les specifications de chaque sous- 
ensemble ou composant susceptible d’une prise en charge en maintenance. Le 
DTE doit rassembler tous ces elements d’information, a partir du decoupage 
effectue par le bureau des methodes qui forme « [’architecture » du dossier. 

Les nomenclatures sont trop souvent negligees dans les implantations des GMAO. 
Elies permettent pourtant : 

- de selectionner plus surement une piece par la nomenclature de l’equipement 
que par les classifications du stock ; 

- de purger du stock les pieces specifiques d’une machine devenue obsolete ; 

- de faire des analyses en vue d’etablir les plans de maintenance. 

L’utilisation d’un scanner equipe d’un logiciel de reconnaissance de caracteres 
(OCR : Optical Character Recognition) qui dresse les listes de pieces sous Excel 
permet de relever en une ou deux semaines les nomenclatures d’une usine 
moyenne et ce en scannant les documents techniques. 



3.3.3 La constitution d'un DTE 

□ Partie a : le dossier constructeur 

En accord avec sa logique de conception, le DTE doit contenir la memoire des 
documents contractuels relatifs a la fourniture : 

- le cahier des charges et l’appel d’offre; 

- le bon de commande et les documents contractuels dont la garantie (periode et 
contenu) ; 
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- les references du SAV, du distributeur, du representant local, etc. 

II doit egalement contenir des documents techniques caracterisant l’equipement. II 

appartient au service maintenance, lors de la negociation d’achat, d’exiger les docu- 
ments qui lui seront utiles ulterieurement, a savoir : 

- les caracteristiques de la machine : capacite, performances, consommation, puis- 
sance installee; 

- la liste des accessoires; 

- la nomenclature des rechanges avec leurs references ; 

- les plans et schemas electriques, pneumatiques, hydrauliques, etc., les « grafcet » 
« gemma » et la caracterisation des automates programmables ; 

- la notice de mise en action : elingage, manutention, fondation et scellement, 
encombrement, branchements et connexions, rodage, reglages, verifications, etc.; 

- la notice de fonctionnement, avec la mise en route, les regies de conduite, les 
consignes de securite, etc.; 

- la notice d’entretien, avec la lubrification preconisee (frequences, natures et 
points a graisser) et les conseils de nettoyage; 

- les elements de maintenance que le fournisseur peut preconiser : liste d’outillage 
specifique, testeurs, aide au depannage, points a surveiller, etc. 

□ Partie b : le dossier interne du bureau des methodes 

II appartient au bureau des methodes d’etablir des DTE : 

- de forme standardisee en interne ; 

- classes a partir du code de l’inventaire ; 

- contenant les rubriques (voir tableau 3.1) utiles aux intervenants, soit par inte- 
gration de documents fournisseur, soit par integration des documents elabores 
par les « methodes » a partir de l’arborescence de l’equipement; 

- tenus a jour : chaque modification doit etre portee, car la recherche d’une panne 
a partir de schemas faux est specialement delicate ! 



Tableau 3.1 - Exemples de rubriques constituant 
un dossier technique d'equipement (standard interne) 



Norn equipement 


.. Code inventaire Code etat Indice de criticite 


Repere 


Titre des rubriques 


00 


Sommaire 


01 


Fournisseur, contrat de commande, 


02 


PV de reception 


03 


Caracteristiques, fiches techniques 
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Repere 


Titre des rubriques 


04 


Decoupage structurel, arborescence. 


05 


Plans d'ensemble, de details, schemas, etc. 


06 


Notice d'installation et de mise en service 


07 


Notice de conduite 


08 


Consignes permanentes de securite 


09 


Notice d'entretien, de nettoyage 


10 


Notice de lubrification 


11 


Liste generale des constituents 


12 


Liste des rechanges, avec plans, references et fournisseurs 


13 


Liste des outillages specifiques 


14 


Liste des defaillances previsibles 


15 


Schemas logiques d'aide au diagnostic - depannage 


16 


Gammes types des operations repetitives 


17 


Plan de maintenance 


171 


Consignes permanentes de poste 


172 


Plan de surveillance 


173 


Plan de maintenance systematique 


174 


Plan de maintenance conditionnelle 


175 


Preparation des actions correctives « attendues » 



□ Quelle forme materielle donner aux DTE ? 

□ A qui sert-il ? 

- Le DTE est un outil de travail du preparateur : c’est le dossier de reference du 
bureau des methodes sous forme de classeurs ou d’ecrans informatiques. Chaque 
preparateur etant « sectorise », il a la responsabilite des DTE des equipements de 
son secteur. 

- C’est aussi un outil de travail des equipes de terrain qui doivent avoir acces rapide- 
ment arts informations utiles, et pouvoir en disposer in situ : dans ce cas, l’ecran 
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informatique n’est pas forcement le meilleur support quand on travaille sous la 
pluie sur un echafaudage ! II faudra done determiner la forme la plus pratique, par 
panachage entre ecrans et supports papiers (plans, schemas, photographies, etc.). 

Notons que des entreprises prestataires de service proposent d’etablir des dossiers 
machines en utilisant les outils de la PAO (perspectives « eclatees », photos legen- 
dees, etc.), difficiles et couteux a faire soi-meme. 

□ Quel volume lui donner ? 

Un volume lie a la criticite relative du materiel et a sa complexite technologique. 
Le DTE sera ainsi complet ou « allege », mais toujours standardise. 

La determination de sa criticite relative se fera par examen des consequences d’une 
defaillance : 

- sous critere securitaire : quels sont les risques humains et environnementaux ? 

- sous criteres economiques : quel est l’impact sur la production, sur la qualite, sur 
les delais ? 

Suivant la complexite de l’equipement, le plan de maintenance sera integre au 
DTE, dans le cas des petits equipements, ou developpe a part. 



3.4 Le plan de maintenance 

3.4.1 Definition et interet du plan de maintenance 

Le plan de maintenance est un document synthetisant les elements de la prise en 
charge par la maintenance d’un equipement donne. II figurera eventuellement dans 
le DTE (dossier technique d’ equipement) et decrira les parametres des interventions 
correctives et preventives prepares par le bureau des methodes. Sur support infor- 
matique, ce document evoluera au fur et a mesure de l'apprentissage du comporte- 
ment de l’equipement et en fonction des criteres de variabilite etudies ci-apres. 

3.4.2 Variabilite de la prise en charge preventive 

La lecture du chapitre 2 pourrait laisser croire que la prise en charge preventive 
d’un equipement par le service maintenance est soit systematique, soit condition- 
nelle. II n’ en est rien, et le choix entre les formes de maintenance se fait au niveau 
de chaque module, voire au niveau de certains composants fragiles. Et il se fait 
egalement en fonction de l’environnement economique de l’entreprise, de ses 
moyens et de ses objectifs. 

□ Variabilite dans I'espace 

La premiere chose a faire est d’evaluer le niveau de criticite de chaque equipement, 
suivant des criteres de securite, de qualite ou de productivite. Puis, par analyse 
descendante, de selectionner les sous-ensembles « sensibles ». C’est sur eux que 
nous choisirons la forme de prise en charge la mieux adaptee. Par contre, quel que 
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soit l’equipement, il doit y avoir une coherence des politiques de maintenance 
pour l’ensemble du site de production, voire pour le groupe industriel. 

Pour la maintenance systematique, il est souhaitable de definir une codification des 
periodes T suivant le principe ABAC-ABAD applicable a tous les equipements geres 
en temps calendaire (voir § 2.2.4). 

Pour la maintenance conditionnelle, les investissements en appareillages specifi- 
ques peuvent etre rentabilises par une utilisation etendue a l’ensemble du site, mais 
non pour resoudre un probleme isole. De meme, une telesurveillance ne se 
comprend que centralisee. 

□ Variability dans le temps 

Il n’existe pas une prise en charge preventive optimisee et permanente : le meme 
equipement peut produire pendant 5 ans en limite de capacite, puis produire en 
« surcapacite » les annees suivantes (pertes de marches, fin de vie d’un produit). Dans 
la premiere phase, tout ce qui peut prevenir un arret fortuit est indispensable. Dans 
la seconde, une maintenance preventive « plus economique » sera requise. 

D’autre part, les defaillances « de jeunesse » n’etant pas de meme nature que les 
defaillances aleatoires, puis « de vieillissement », les methodes de preventif devront 
s’y adapter. 
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□ Optimisation du plan de maintenance 

Le plan de maintenance d’un equipement est done un document de synthese qui 
doit evoluer : e’est le role des agents des methodes en fonction des choix politiques 
de l'entreprise. 

□ Le plan de maintenance initial 

L’elaboration d’un plan de maintenance correctif et preventif est un des elements 
du SLI (soutien logistique integre) developpe au paragraphe 10.4. L’utilisateur est 
amene a negocier l’existence et le contenu du plan de maintenance attache a tout 
nouvel equipement, au meme titre que le DTE. 

Le cahier des charges d’acquisition d’un nouvel equipement doit contenir ces 
elements d’ integration, sous la responsabilite des « travaux neufs ». 

Notons que la demarche MBF developpee dans au paragraphe 10.3 s’appuie 
d’abord sur une l’elaboration rationnelle d’un plan de maintenance initial qui se 
veut simple et efficace. 



□ Faire evoluer le plan de maintenance 

Quel que soit le modele d’organisation de la maintenance choisi, le plan de main- 
tenance est appele : 

- a evoluer sous l’influence des criteres de variabilite etudies ci-dessus; 

- a etre optimise par l’exploitation du retour d’experience interne realisee par les agents 
des methodes ou par l’application d’une technique de benchmarking (voir § 10.1.3) ; 

- a etre arrete lorsque le materiel devient obsolescent. 
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3.4.3 Structure d'un plan de maintenance 

Le plan de maintenance est l’outil de gestion qui va synthetiser la prise en charge 
d’un equipement par la maintenance. Pour materialiser cette synthese, de nombreux 
modeles de plans existent; contentons-nous d’en donner la structure generale a 
integrer sous GMAO. 

Tableau 3.2 



Equipement : 


Arborescence : selection des sous-ensembles fragiles 


Indice de criticite : 


Modules 


Composants fragiles 


Prise en charge 


30 


50 


60 


90 




103 


209 405 


408 


Autres 


Corrective 


















X 


Rondes/surveillance 


X 










X 








Systematique 


X 




X 








X 


X 




Conditionnelle 




X 




X 






X 







Le tableau 3.2 montre schematiquement le principe d’etablissement d’un plan de 
maintenance, chaque croix etant un probleme de prise en charge a resoudre 
suivant les methodes decrites pour chaque type de maintenance. 

Le module 30 est change periodiquement a T 30 , apres inspection (verification du 
bien fonde de l’I ps ). 

Le module 60 est change a T 60 sans verification. 

Les modules 50 et 90 sont changes (ou remis a niveau) aux seuils predetermines. 
La piece 103 est surveillee : on apprend a connaltre son comportement. 

Les autres pieces seront remplacees ou reparees apres defaillance (acceptee). 

3.4.4 Contenu d'un plan de maintenance 

A chaque croix du tableau 3.2 correspond un type de maintenance a mettre en oeuvre 
et la fiche de preventif a elaborer. La preparation de cette fiche d’ automaintenance, 
de systematique ou de conditionnel precisera les parametres d’intervention : 

- le descriptif de l’intervention I ps ou I pc (gamme d’operations) ; 

- la duree prevue (allant jusqu’a l’estimation de la charge annuelle de travail dans 
le cas de la maintenance systematique) ; 

- les frequences (cas d’une I ps ) ou les seuils (cas d’une I pc ) qui vont declencher 
l’ordre de travail preventif; 

- la qualification requise du personnel d’intervention; 

- les moyens de soutien necessaires (documentation, outillages specifiques, 
rechanges, etc.). 

Dans une logique d’organisation ISO 9000, nous nommerons PQE le plan qualite 
d’un equipement detaille au paragraphe 9.3.5. 
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11 distinguera le plan de surveillance (consignes permanentes d’entretien, de secu- 
rity, de reglage, de lubrification, etc.) du plan de maintenance (descriptif de toutes 
les operations et instructions techniques). II definira aussi les parametres de traca- 
bilite des interventions au moyen de feuilles d’enregistrement. 

3.4.5 Choix de la forme de maintenance a mettre en oeuvre : I'aide a la decision 

Afin d’aider au choix de la forme de maintenance a mettre en oeuvre, des outils 
« d’aide a la decision » existent, dont nous donnons deux exemples. La figure 3.5 se 
rapporte a un « arbre de decision » orientant l’agent des methodes sur une des 
formes de maintenance envisageable a priori. 
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Figure 3.5 - Exemple d'arbre de decision pour choisir 
la forme de maintenance adaptee a un sous-ensemble 

La figure 3.6 represente l’abaque multicritere d’apres M. Noiret, qui permet 
d’opter pour une strategic preventive ou corrective a appliquer a un equipement. 
Dans cet exemple d’outil d’aide a la decision, 9 facteurs de choix adaptes a un envi- 
ronnement industriel donne sont successivement pris en compte pour predeter- 
miner la criticite relative de chacun des equipements, et le niveau de preventif a 
leur apporter. 
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3.5 Le fichier historique, base du retour d'experience 

3.5.1 Definitions et commentaires 

□ Definitions 

Nous nommerons « fichier historique d’un equipement » le recensement chrono- 
logique de toutes les defaillances ou des interventions correctives relatives a cet 
equipement, pendant une periode significative. L’historique represente le « carnet 
de sante » de la machine, depuis sa mise en route ou la date de debut de suivi orga- 
nise, ou une date de prise de reference jusqu’a la date d’exploitation. 

□ Historique d'interventions et/ou de defaillances ? 

Le recensement des defaillances oriente vers une exploitation qualitative des 
defaillances aux fins d’amelioration par action sur les causes. La localisation, la 
genese et les causes d’une defaillance doivent figurer en plus de ses consequences : 
parametres de [’intervention corrective et couts. Nous verrons au paragraphe 4.1 
que les fiches d’analyse de defaillance sont des outils porteurs d’amelioration dont 
le cumul chronologique constitue le fichier historique des defaillances. 

Le recensement des I c (interventions correctives) oriente vers une exploitation 
operationnelle : connaissance des temps passes, des moyens utilises, des consom- 
mations et des couts. C’est souvent la saisie chronologique des BT (bons de travail) 
relatifs a un equipement qui constitue le fichier historique des interventions. 

Ce fichier historique se prete naturellement a un enregistrement sur GMAO, de 
par le nombre d’evenements a saisir et la facilite d’exploitation ulterieure. L’epoque 
des « cahiers historiques » tenus par le contremaitre du secteur et ranges dans son 
tiroir est revolue. 

□ Doit-on saisir les microdefaillances ? 

□ Influence du poids des microdefaillances sur la perte de disponibilite 

« Plus le niveau d’automatisation, ou plus exactement d’integration technologique 
augmente, plus le poids relatif des micro- ou minidefaillances augmente. » Cette 
loi se verifie des lors que Ton met en place un systeme de mesure adapte (saisie 
automatique des arrets en temps reel). Si Ton nomme T A les temps des arrets 
propres dus a des defaillances, nous trouverons que le total des durees T A (perte 
de disponibilite) se decompose comme indique figure 3.7. 



Nt + nT='\00 % T Ap 




/augmenter 



nT = petit nombre n de pannes « durables T » 



Nt = grand nombre N de micropannes t 



Figure 3.7 - Les microdefaillances : un gisement de non-productivite... a saisir 
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Ce graphe illustre l’importance des microdefaillances, dont la reduction debouche 
sur des gains importants de disponibilite des equipements, done de productivity. 
Mais pour les reduire, il faut les connaitre, done les mesurer, les qualifier et les 
enregistrer ! 

Remarquons que, traditionnellement, ces micropannes n’etaient pas saisies : elles 
existaient, mais elles « s’evaporaient », faussant clairement les indicateurs de dispo- 
nibilite etablis sur la base identifiee des seules pannes durables, bien connues et par 
nature souvent memorisees dans la tete des intervenants... 



□ Importance de la saisie des microdefaillances 

Les parametres relatifs aux microdefaillances doivent se retrouver dans l'histo- 
rique, car : 

- elles causent parfois des rebuts ; 

- elles penalisent lourdement la disponibilite par leur caractere repetitif; 

- elles appartiennent a la routine, done sont peu visibles et elles apparaissent, prises 
isolement, negligeables. Ce qui explique qu’on les ait longtemps negligees; 

- elles ne « s’arrangent pas toutes seules », done elles meritent le meme soin 
diagnostic, puis la meme recherche d’amelioration que les pannes durables; 

- negligees, elles sont souvent a l’origine de pannes plus importantes. 

Notons que 5 minutes (negligeables ?) x 6 fois par jour x 5 jours/semaine x 50 se- 
maines = 6 000 minutes, soit 100 heures, ce qui est non negligeable au cout de 
l'heure de non-production ! 

La TPM prend ses racines dans ce constat : l'automaintenance a pour avantage 
premier la prise en charge immediate de ces micropannes repetitives par les opera- 
teurs. Ceux-ci sont ensuite associes a une reflexion visant a supprimer ou a reduire 
ces micropannes ou micro-arrets. 
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□ Comment saisir les microdefaillances ? 

Les sorties d’automates et la supervision permettent de mesurer les temps d’arret 
de production. II est alors interessant de conditionner le redemarrage de l’equipe- 
ment a la saisie obligatoire d’une cause d’arret. II suffit de coder les 10 ou 12 causes 
d’arret les plus frequentes sur le poste de pilotage en ligne pour pouvoir mesurer 
leur poids relatif sur une periode significative. Et selectionner les evenements les 
plus penalisants pour les ameliorer par reduction ou suppression. 

Dans certaines applications, il faudra filtrer les petits micros arrets s’ils sont trop 
frequents et peu significatifs. Il peut etre egalement interessant de compter certains 
petits micro-arrets et d’enclencher une alarme au-dela d’un certain nombre par 
heure (exemple). 



□ Doit-on saisir les interventions preventives ? 

La reponse est NON pour les operations de maintenance systematique, dont la 
« trace » se trouve dans le DTE sous forme d’echeancier qui garde la trace de 
chaque operation realisee. 
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La reponse est OUI pour les interventions conditionnelles qui, par nature, prece- 
dent de peu une panne. Elies feront l'objet d’un OTPc (ordre de travail preventif 
conditionnel) renseigne comme un OTC (correctif). Pour une exploitation fiabi- 
liste de l’historique, la date d’ intervention conditionnelle sera traitee comme une 
date d’intervention corrective. 

3.5.2 Constitution d'un historique 

□ Principe et utilite 

On n’etablit pas un historique pane que c’est a la mode mais parce que c’est un outil 
incontournable pour connaltre les realites du terrain et le comportement de l’equi- 
pement et en deduire la mise en oeuvre d’une demarche de progres. 

L’idee de base de la constitution d’un historique est d’avoir une reflexion sur les 
besoins de la gestion, done sur la nature des informations de « sortie » de l’histo- 
rique. II reste a structurer l’historique a partir des sorties a utiliser, et d’en deduire 
les « entrees », e’est-a-dire les saisies a y integrer. Dans cette logique, il faut verifier 
que les fichiers historiques d’une GMAO « cle en main » satisfont nos besoins 
propres. 

□ Nature des informations 

□ Exemples d'informations d'entree 

Ces informations sont traditionnellement relevees sur les bons de travail (BT) et 
les fiches d’analyses de pannes ou lors de comptes rendus en GMAO. Mais elles 
peuvent aussi etre saisies automatiquement a partir d’une supervision. Classees par 
numero de BT, ces informations peuvent etre : 

- des dates (jours et heure et/ou en unites d’usage relevees par compteur), 

- l’intitule sommaire, mais descriptif de l’intervention corrective (module ou 
organe siege de l’I c ), 

- des durees d’intervention, 

- des temps d’arret de production, 

- des imputations qualitatives le plus souvent codees (voir ci-dessous), 

- les noms des intervenants, 

- les pieces de rechanges utilisees. 

□ Exemples d'informations de sortie 

Ce sont les memes, mais certaines sont traitees. En particulier, il est interessant de 
pouvoir « valoriser » une intervention en lui attribuant un cout de defaillance (C d ) 
a partir des temps d’arret (couts indirects) et des durees d’intervention (couts 
directs). 

□ Exemples de codes d'imputation 

Afin de faciliter l’exploitation ulterieure de l’historique par un agent des methodes, 
il est pratique de coder les interventions suivant les exemples de mises en families 
ci-apres. 
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- Exemple : code « cause de defaillance » 

0 defaillance imprevisible 

1 cause intrinseque detectable 

2 cause intrinseque non detectable 

3 defaut d’entretien 

4 mauvaise intervention anterieure 



5 erreur de conduite 

6 consignes non respectees 

7 defaillance seconde 

8 dereglage 

9 autre cause 



- Exemple : code « nature de la defaillance » 

Bien que tres courante, cette analyse « corporative » est peu porteuse d’ameliora- 
tions. 



1 origine mecanique 4 origine hydraulique, pneumatique 

2 origine electrique 5 origine informatique 

3 origine electronique 6 origine humaine 

- Exemple : code « localisation » 

Cette codification sera etablie a partir de la decomposition arborescente de 
l’equipement, au niveau des groupes fonctionnels ou au niveau des « modules 
sensibles ». 

1 moteur 4 capteur 

2 transmission 5 regulateur 

3 table 6 automate 
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- Exemple : code « defauts » 

Dans ce cas, il est necessaire de connaltre la nature des 10 ou 12 types de defauts 
repetitifs engendrant des arrets de production, de facon a imputer chaque arret a 
un « defaut », sans oublier un code « autre cause ». Exemples : colmatage d’un 
pistolet a colie, dereglage de la navette. 



3.5.3 Exploitation d'un fichier historique 

□ Quelques formes d'exploitation 

La gestion technique des equipements a partir des historiques de chaque equipe- 
ment sera faite habituellement au niveau du bureau des methodes de maintenance, 
parfois au niveau de la direction du service. II est evident que les GMAO, ou a 
defaut des bases de donnees de type « access », facilitent l’exploitation des informa- 
tions (assistants graphiques par exemple). L’exploitation peut se faire a trois niveaux : 

- analyse d’un pare machine standardise, 

- analyse globale d’un equipement, 

- analyse des organes, composants ou modules les plus fragiles. 

II est important de separer les defaillances « intrinseques » generees par un fonc- 
tionnement normal de l’equipement, des defaillances « extrinseques » provenant 
de conduite defectueuse ou d’environnement anormal. Les pistes d’amelioration 
ne seront pas de meme nature ! 
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□ Exploitation en fiabilite, maintenabilite et disponibilite 

La taille N d’un echantillon de defaillances etant a la base de la « confiance » d’une 
etude fiabiliste, il est important que les saisies de temps soient completes, veridi- 
ques, regroupees (cas de materiels semblables) et etendues sur des periodes signifi- 
catives. Nous etudierons les « analyses quantitatives de defaillances » par les 
graphes de Pareto au paragraphe 4.5. 

Pour l’estimation de la disponibilite operationnelle, plusieurs indicateurs sont 
possibles. Pour exemples : 

_ MTBF 
Up ~ MTBF + MTTR 




avec T a temps d’arret propre et T 0 , temps d’ouverture ou requis. 

Pour estimer D lop , il faudra relever les durees de bon fonctionnement entre dates 
d’intervention (si TTR < < TBF) ainsi que les durees d'intervcntion TTR, puis les 
traiter en moyennes statistiques ou en esperances mathematiques E(t). 

Pour estimer D 2op , il faudra relever les temps requis T 0 (connus en production) et 
les temps d’arret « propres » ou intrinseques, puis les traiter. Cet exemple prouve 
bien que c’est la « sortie » de l’historique qui conditionne la nature des saisies. 

□ Exploitation en « methodes » 

Il est important que le systeme d’exploitation de l’historique soit iteratif de facon 
que les operateurs qui saisissent les micropannes ou les techniciens qui remplissent 
les BT « voient le retour », c’est-a-dire les ameliorations deduites des saisies. C’est 
un gage de qualite, car la fiabilite des saisies conditionne la qualite des deductions. 

Il appartient a l’agent des methodes de selectionner les pannes dangereuses, repeti- 
tives ou couteuses detectees sur une periode significative de saisie, de les analyser 
(voir le groupe d’analyse de pannes, § 10.5.3) puis de proposer des ameliorations 
ciblees portant sur la technique, la logistique ou l'organisation. L’objectif etant 
d’eliminer les causes de pannes ou, a defaut, de les rendre moins penalisantes. 

L’historique peut egalement fournir des elements de gestion des stocks (consom- 
mation de rechanges) et d’optimisation du preventif : on ne peut bien prevenir que 
ce que l’on connait ! 

I Remarque 

Ce systeme permet de mesurer « en retour d’experience » l’efficacite des mesures preco- 
nisees, par comparaison des indicateurs sur deux periodes « avant » et « apres ». 

□ Exploitation en gestion economique 

Il est interessant de pouvoir « ventiler » les couts (ou par defaut les temps) de 
maintenance ou de defaillance : 
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- par atelier ou par secteur, 

- par type et marque de machine, 

- par machine ou par groupe fonctionnel, 

- par type d'intervention. 

Cela permet la tenue de tableaux de bord comparatifs et de ratios economiques : 
savoir ou nous sommes pour prevoir ou Ton va, c’est ce qui permet [’optimisation 
de la politique de maintenance. 



□ Retours d'experience 

□ Situation du probleme 

Le vocable « retours d’experience » recouvre l’exploitation de collectes d’informa- 
tion elargies a plusieurs niveaux d’utilisateurs, suivant le schema de la figure 3.8. 
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Figure 3.8 - Les destinataires du retour d'experience 

□ Les destinataires potentiels des differents retours d'experience 

Le bureau des methodes maintenance est exploitant de sa collecte pour lui-meme 
(ameliorations techniques et organisationnelles, optimisation du preventif) ou 
comme relais vers : 

- le niveau gestionnaire du service maintenance ; 

- les travaux neufs, tres concernes par le « rebouclage » de leurs etudes; 

- le reseau de distribution ou le SAV du constructeur de l’equipement; 

- le bureau d’etudes du constructeur, s’il est organise pour un echange partenarial. 

A chaque niveau, la potentiality du retour d’experience est grande pour acquerir la 
connaissance du comportement et s’inscrire dans une demarche de progres perma- 
nent. Mais la mise en place du retour d’experience demande une organisation 
rigoureuse qui depasse les frontieres traditionnelles pour faire place a un partena- 
riat de type client-fournisseur. 

□ Les conditions d'une collecte rigoureuse 

Certains secteurs ont mis en place depuis longtemps des retours d’experience tres 
structures dans une demarche d’assurance qualite. II en est ainsi de l’aeronautique, 



85 



LA CONNAISSANCE DES EQUIPEMENTS ET DE LEURS COMPORTEMENTS 




3 • La maitrise de la 


3.5 Le fichier historique, 


documentation maintenance 


base du retour d'experience 



du nucleaire, de la chimie, de l'automobile, etc. La credibility des informations est 
souvent sujette a caution, pour les raisons suivantes : 

- manque d’harmonisation et de precision dans le vocabulaire utilise a la saisie ; 

- valeurs numeriques temporelles suspectes : a quel moment commence l’inter- 
vention I c ? au signalement, au diagnostic ou a l’arrivee du technicien ? 

- taille N d’echantillon insuffisante pour une exploitation en fiabilite ; 

- collecte incomplete (la saisie d’une panne sur trois rend l’estimation de la MTBF 
non significative) ; 

- variability d’environnement ou de modes de fonctionnement trop grande ; 

- heterogeneite des echantillons : preleves avec ou sans les defaillances mineures ? 
avec les seules defaillances intrinseques, ou extrinseques, ou les deux ? 
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4.1 Les analyses qualitatives de defaillances 
et leurs enjeux 

4.1.1 Comprendre les phenomenes pathologiques : un enjeu strategique 

□ Les defaillances : la raison d'etre de la maintenance 

Les defaillances sont a la maintenance ce que les pathologies humaines sont a la 
medecine : leur raison d’exister. Or, toute defaillance est le resultat d’un mecanisme 
pathologique rationnel et explicable, du a une ou plusieurs causes a identifier. 

- A posteriori, il serait illusoire de vouloir realiser une intervention corrective, 
apporter un remede durable ou une amelioration technique a une defaillance 
non elucidee. La « reparation definitive », opposee au depannage provisoire, 
s’appuie sur le diagnostic de la defaillance : c’est une action sur la cause. 

- A priori, le seul preventif « vrai » est celui qui se deduit de la comprehension 
d’une defaillance : on ne peut vraiment prevenir que ce que Ton connalt. 

- Ab initio , il serait illusoire de vouloir construire des equipements de qualite, c’est- 
a-dire satisfaisant le besoin des utilisateurs, dans l’ignorance de ce que seront 
leurs pathologies en fonctionnement dans l’environnement de l’utilisateur. Remar- 
quons que la « sur qualite » ne satisfait pas davantage l’utilisateur que la « sous 
qualite » ! 

□ Les defaillances : une richesse a exploiter ! 

□ La maintenance dite proactive 

Ce qui nous amene a l’aspect paradoxal de ce chapitre : la panne est source de 
richesse ! A condition de s’organiser pour assurer la valorisation d’un evenement 
naturellement negatif (au mauvais moment et au mauvais endroit) en un evene- 
ment positif : c’est la principale source de progres en maintenance et en conception. 
La competition (voile, montagne, automobile, etc.) est un bon exemple de genera- 
tion de progres a partir des defaillances « terrain » et de l’exploitation du retour 
d’experience. Chaque navigateur sait que sa course peut dependre du fond de filet 
d’un ridoir : une amorce de rupture, et c’est le mat qui cede... Eric Tabarly, a 
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chaque avarie, grommelait : « ga n’aurait pas du casser », et il faisait en sorte que ga 
ne casse plus. L’experience du terrain vient alors conforter l’innovation technolo- 
gique et la rigueur du detail vient consolider la fiabilite. 

Cette demarche de progres est parfois nominee la maintenance proactive. Elle est 
basee sur l’expertise des defaillances passees, sur la comprehension des meca- 
nismes de defaillances pour enrichir les conceptions futures ou, plus modeste- 
ment, pour eviter la reapparition de cette defaillance. 

□ Construction et amelioration de la surete de fonctionnement 
(disponibilite + securite) 

Pour qu’elles deviennent sources de profit, les defaillances peuvent etre prises en 
compte a deux niveaux : 

- par les analyses postdefaillances qui ont pour objectif [’amelioration de la dispo- 
nibilite d’un equipement en service; 

- par les analyses previsionnelles qui ont pour objectif la « construction » ab initio 
d’un niveau de surete de fonctionnement suffisant, avant meme leur fabrication 
et leur mise en service. 

Remarquons que les analyses previsionnelles reposent sur les connaissances acquises 
grace aux analyses postdefaillances. 

4.1.2 Definitions relatives aux defaillances (projet CEN Wl 319-003) 

□ Quelques definitions normalises utiles 

Defaillance : « cessation de l’aptitude d’un bien a accomplir une fonction requise ». 
Apres une defaillance, le bien est en panne. Termes proches ou synonymes, mais 
non normalises -.failure en anglais, dysfonctionnement, defaut, faute, panne, avarie, 
degradation, anormalite, dommage, erreur, incident, anomalie, arret fortuit, dete- 
rioration, etc. Merci a l’AFNOR, puis au CEN d’avoir depasse les usages corpora - 
tistes pour proposer une terminologie precisee ! 

Cause de defaillance : « circonstances liees a la conception, a la fabrication, a [’installa- 
tion, a l’utilisation et a la maintenance qui ont conduit a la defaillance ». 

Mecanisme de defaillance : « processus physiques, chimiques ou autres qui conduisent 
ou ont conduit a une defaillance ». 

Mode de defaillance : effet par lequel une defaillance se manifeste. 

Panne : « etat d’un bien inapte a accomplir une fonction requise, excluant l’inapti- 
tude due a la maintenance preventive ou a d’autres actions programmees ou a un 
manque de ressources exterieures ». 

Degradation : « evolution irreversible des caracteristiques d’un bien liee au temps ou 
a la duree d’utilisation ». 

Une degradation peut conduire a la defaillance. 

Etat degrade : « etat d’un bien par lequel ce bien continue a accomplir une fonction 
avec des performances inferieures aux valeurs nominales ou continue a accomplir 
une partie seulement de ces fonctions requises ». 
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□ Typologie des defaillances 

La norme AFNOR X 60-011 propose plusieurs mises en famille des defaillances, 
parmi lesquelles nous retiendrons : 

- suivant leur cause (voir § 4.1.2 Les causes intrinseques et extrinseques) ; 

- suivant leur degre : defaillances partielles ou completes, permanentes, fugitives 
ou intermittentes ; 

- suivant leur vitesse d’apparition : defaillances soudaines ou progressives. 

La defaillance soudaine « [...] ne peut pas etre anticipee par un examen ou une 
surveillance prealable » alors que la defaillance progressive peut l'etre (critere de 
detectabilite). 

Par combinaison des deux : defaillance catalectique ou par degradation. La defail- 
lance catalectique est soudaine + complete, alors que la degradation est progressive 
+ partielle. 
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Figure 4.1 - Deux modeles de defaillance 

Ajoutons a cette caracterisation les defaillances non detectees, car cachees ou 
latentes. 

Nous distinguerons en fiabilite les defaillances aleatoires, individuelles et de causes 
independantes et les defaillances dependantes de cause commune ou de mode 
commun, ou en cascade (l’une provoque l'autre). 

□ Les causes de defaillances 

□ Defaillances de causes intrinseques ou inherentes (definitions CEN) 

« Intrinseques » signifie qu’elles sont generees par le systeme lui-meme, en condition 
normale de fonctionnement. Parmi les causes intrinseques, la norme CEN distingue : 

- « defaillance due a une conception inadequate du bien »; 

- « defaillance due a une fabrication du bien non conforme a sa conception ou a 
des precedes de fabrication specifies » ; 

- « defaillance due a une installation incorrectement realisee ». 

Les defaillances par usure (liees a la duree d’utilisation) et par vieillissement (liees 
au cours du temps) sont des defaillances intrinseques. 
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□ Defaillances de causes extrinseques (definitions CEN) 

La norme CEN permet de distinguer : 

- « defaillance de mauvais emploi, due a l’application de contraintes qui excedent 
les capacites specifiees du bien » ; 

- « defaillance par fausse manoeuvre, due a une manipulation incorrecte du bien 
ou un manque de precaution » ; 

- « defaillance due a la maintenance, resultant d’une action inadaptee ou executee 
de facon incorrecte » ; 

- « defaillance secondaire », consequence d’une autre defaillance en amont (en 
cascade). 

□ Ou sont les limites de la defaillance inherente ? 

Remarquons que beaucoup de defaillances extrinseques ne sont que des defaillances 
intrinseques que Ton a pas su prevoir, souvent par un cahier des charges insuffi- 
samment precis quant a l’environnement de l’equipement et a l’attente du client. 
Cette attente peut etre explicite ou implicite. Si nous reprenons l'exemple de la 
competition a voile, il est implicitement « normal » que le greement etale des vents 
de force 1 1 avec des vagues croisees, et il est « normal » que l'electronique embar- 
quee fonctionne avec 100 % d’humidite. 

De meme, quand 60 % des pannes affectant les materiels biomedicaux (intrinse- 
quement fiables) sont dues a des mauvaises manipulations, c’est que la prise en 
compte implicite du facteur humain « a la conception » de ces materiels est insuffi- 
sante. Imaginons un distributeur de billets de banque qui « fonctionnerait norma- 
lement», au sens de l'automatisme, mais qui ne serait pas blinde, au sens de la 
securite... 

□ De « I'inherent au produit » a « I'inherent au service attendu » 

Les notions de surete de fonctionnement (SdF) et de soutien logistique integre 
(SLI) trouvent leur place dans cette extension de I’inherent au systeme vers l’inhe- 
rent a l’environnement du systeme. Quand une defaillance « normale » pour le 
constructeur devient inadmissible pour l’utilisateur, alors se pose le probleme : qui 
a la responsabilite de l’adaptation d’un systeme a un environnement specifique ? 
Qui a la responsabilite de satisfaire les besoins implicites, voire potentiels de l’utili- 
sateur? 

Nous pouvons toujours reflechir aux conditions d’un partenariat concepteur/utili- 
sateur base sur des interets croises, a l’occasion de contrats de fourniture (cahier 
des charges, soutien logistique a integrer), de retours d’experience et de groupes 
AMDEC. 

D’ou la necessite d’organiser, puis d’exploiter les retours d’experience de l’utilisa- 
teur, temoin de ses insatisfactions. 

D’ou la necessite de rediger un cahier des charges precis avant la fourniture du 
systeme, defagon a reduire la difference entre le produit fourni par le constructeur et le service 
attendu par I’utilisateur. 
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4.1.3 Analyse qualitative postdefaillance 

□ Les six elements de connaissance d'une defaillance 

Une analyse qualitative postdefaillance doit comporter les six elements de connais- 
sance permettant de comprendre aussi bien l’environnement du systeme lors de sa 
perte de normalite que les mecanismes ayant engendre la defaillance. Cela afin 
d’apporter des remedes durables et des mesures d’organisation pour eviter la reap- 
parition de la defaillance, ou pour attenuer ses effets. 




Figure 4.2 - Les criteres permettant I'analyse postdefaillance 



□ Les six poles de I'analyse 

1 . L identification et la localisation de la defaillance : 

- identification dans l’organisation (numero de DT, intervenants et nature de la panne) ; 

- situation dans le temps (releve compteur et date + heure) ; 

- localisation dans l’espace a travers l’arborescence (localisation par code de l’equi- 
pement, puis du module ou du composant defaillant) ; 

- identification fonctionnelle : quelle est la fonction perdue ? 

2. La detection, la manifestation et I’alarme : 

- par qui, quand et par quel moyen la defaillance a-t-elle ete detectee ? 

- dans quelles conditions de surveillance et/ou par quels capteurs en place ? 

- manifestation de la defaillance : amplitude (partielle ou complete), vitesse (progres- 
sive ou soudaine), caractere (permanent, fugitif, intermittent). 

3. Les renseignements recueillis par une enquete preliminaire : 

- DTE relatif au composant defectueux localise ; 

- origine et reference du composant localise; 

- etat de l’environnement avant et au moment de la detection, conditions de service 
et circonstances ; 

- fichier historique (quelles sont les interventions anterieures ?). 

4. Les symptomes : 

- observes in situ avant l’arret : releve des « anormalites » (bruit et vibrations, cou- 
leur, odeur, chaleur, etc.), indications mesurees ou captees, caracterisation des 
contraintes, perturbations en sortie, defauts de qualite associes; 
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- observes apres depose ou demontage : mesures statiques, mesures electriques en 
tension ou hors tension, examen morphologique en cas de rupture mecanique, 
examen de surface, photographic ou dessin; 

- observes par examens complementaires : microscopie, analyses chimiques, contro- 
les non destructifs ou destructifs, essais, etc. 

5. Les consequences : 

- sur le plan de la securite, de l’indisponibilite, de la non-qualite-produit, des couts 
directs, etc.; 

- mineures, majeures ou critiques. 

I Remarque 

Chronologiquement, 1’evaluation « a chaud » des consequences d’une defaillance precede 
l’analyse « a froid » postdefaillance. 

6. Les causes : 

- imputation extrinseque : accident, choc, surcharge, mauvaise utilisation, erreur 
de conduite, non respect de consigne, defaut d’entretien, manque de precaution, 
environnement non conforme, defaillance seconde, ou en cascade ; 

- imputation intrinseque : defaut de sante-matiere, de conception, de fabrication, 
de montage, d’installation, mode de defaillance en fonctionnement : usure, abra- 
sion, corrosion, fatigue, deterioration de surface, deformation, rupture, vieillisse- 
ment, etc. 

□ Les fiches d'analyses qualitatives de defaillances 

Le recueil de ces informations apres defaillance doit se faire sur une fiche d’analyse 
de defaillance. Elle sera structuree a partir des six poles etudies, et adaptee a la 
logique documentaire de l’entreprise. L’organisation du recueil est de la responsa- 
bilite de l’agent des methodes du secteur concerne. La compilation de ces fiches 
engendre une base de donnees qualitative complementaire des donnees quantita- 
tives. Leur exploitation sera etudiee au paragraphe suivant. 

Notons que le GAP (groupe d’analyse de pannes) a vocation a etablir et a exploiter 
ces fiches dans une logique de TPM decrite au paragraphe 10.5. 

□ Dans quel cas faut-il analyser une defaillance ? 

Certainement pas en temps reel et pour chaque defaillance ! Mais en temps differe, 
apres selection de pannes repetitives ou couteuses par l’agent des methodes. Cette 
hierarchisation des defaillances peut se faire a partir d’une analyse quantitative de 
defaillances suivant les graphes de Pareto (voir § 4.4.2) ou suivant une AMDEC 
qui s’appuie generalement sur trois criteres (voir § 4.5.3) : 

- la probability d’occurrence, 

- la gravite de ses effets, 

- la non-detectabilite. 

Nous en deduirons un indice de criticite montrant la hierarchie des pannes a 
elucider en profondeur. 
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Remarque 

Pour effectuer un depannage, par nature rapide et provisoire, il suffit le plus souvent 
d’effectuer la localisation du composant defectueux et de le remplacer. Ce que beau- 
coup de techniciens nomment a tort « realiser un diagnostic ». Le diagnostic comporte 
(par definition du CEN) outre la detection et la localisation, l’identification de la cause. 
Elle seule permet une reparation definitive par action sur la cause, done prevention de la 
reapparition. 



4.1.4 Genese des defaillances 

□ Maintenance proactive : expertise et diagnostic 

Les defaillances sont des evenements caracterises par des phenomenes pathologi- 
ques qui debouchent, pour un equipement, sur un etat : la panne. 
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□ Diagnostic 

Par definition « recherche de la cause », le diagnostic est faction cerebrale identique 
a une « enquete » qui permet, a partir de fobservation de symptomes, de rechercher 
les causes d’une defaillance, intrinseques ou extrinseques, ou les deux conjuguees. 



□ Expertise 

L’expertise est une demarche plus approfondie qui permet de comprendre les 
mecanismes d’une defaillance intrinseque, e’est-a-dire les processus chimiques, 
physiques, metallurgiques ou autres, qui sont en amont de l'arbre des causes. Ce 
que J. Maxer appelait la « cause premiere », avec pour enjeu la prevention de ces 
processus, done la suppression ab initio des defaillances. 

L’expertise suppose la mise en oeuvre de moyens d’investigation qui peuvent etre 
lourds, done centralises dans des laboratoires specialises (CETIM pour la metal- 
lurgie, LCE pour l’electronique, laboratoires integres pour certains groupes indus- 
tries tels que EDF), associee a des competences appro fondies sur le champ des 
« phenomenes pathologiques ». 

□ Du bon fonctionnement a la defaillance 

Nous nommerons tp 0 l’ensemble des phenomenes permettant la realisation d’une 
function f, e’est-a-dire le « comment ca marche ». Nous nommerons cpj le ou les 
phenomenes pathologiques expliquant la perte de cette meme function/! 



Phenomenes cp 0 


Phenomenes cp 1 


Comment qa marche... 


Comment ga ne marche plus... 



Or 



t 0 Mise en service 



t d'usage 



Figure 4.3 



□ Les phenomenes tp 0 ou comment qa marche... 

Ce sont les lois comportementales associees aux disciplines traditionnellement 
enseignees dans une optique de comprehension et de conception des systemes. Les 



93 



LA CONNAISSANCE DES EQUIPEMENTS ET DE LEURS COMPORTEMENTS 




4 • Les comportements 
pathologiques du materiel 



4.1 Les analyses qualitatives de defaillances 

et leurs enjeux 



connaissances techniques acquises lors de l’apprentissage initial, sous forme de disci- 
plines telles que la mecanique sous ses differents aspects, l’electronique, l’electro- 
technique, l’hydraulique, l’automatisme, etc., permettent de construire des systemes 
qui, a t 0 , auront un bon fonctionnement. Rappelons l’hypothese de la maintenance : 
le systeme fonctionne a l’origine, ce qui s’ecrit en fiabilite R(t 0 ) = 1. 

Mais les concepteurs ne sont pas toujours formes a la fiabilite associee a leur choix 
technologique. Bien des concepteurs electroniciens n’ont jamais entendu parler 
des techniques de deverminage chargees de « couvrir » les defaillances juveniles 
des composants et des cartes electroniques. Bien des mecaniciens concepteurs 
sous-estiment l’influence des coefficients de concentration de contrainte sur la 
tenue en service d’un arbre de transmission. 

L’application des lois cp 0 permet la construction, puis la fabrication d’equipements 
qui seront vendus et utilises, mais dont le bon fonctionnement initial sera vite 
altere lorsqu’il sera confronte a la realite du terrain. En effet, ces lois reposent 
souvent sur des modelisations et des hypotheses, telles que l’homogeneite et 
I’isotropic, qui ne sont pas verifiees dans le reel. Prenons un exemple mecanique 
elementaire : la modelisation d’un point materiel comme centre instantane de 
rotation. Ainsi, sur la figure 4.4, la pression en A est P A = F / S ; si S — » 0 alors 
P A —> 00 , contrainte qu’aucun materiau ne pourrait supporter. Cet exemple 
montre qu’il est necessaire d’aborder les contraintes hertziennes et leur distribu- 
tion pour pouvoir expliquer les degradations inherentes a la fatigue d’un roule- 
ment. Et de connaitre la structure d’une surface de contact pour pouvoir maitriser 
le choix des materiaux et des traitements susceptibles d’eviter le mecanisme de 
degradation par ecaillage (voir § 2.3.5). 




A point materiel 




Figure 4.4- De I'insuffisance de modeles trop elementaires pour expliquer le reel 



□ Les phenomenes tp 1 ou comment qa ne marche plus... 

II s’agit des mecanismes de defaillance consideres comme des phenomenes patho- 
logiques generant une perte de normalite ou un facteur d’instabilite. Leur elucida- 
tion requiert une expertise, base de la maintenance dite proactive, s’appuyant sur des 
competences nouvelles generalement externes : physiciens, metallurgies, chimistes, 
thermiciens, hydrauliciens, etc. Considerons une degradation suivant le modele 
represente par la figure 4.5. 

Les deux scenarii illustrent l’interet qu’il y a a demystifier les mecanismes de 
defaillance. 

Dans le premier cas, l’intervention corrective I cl consiste en un depannage sans 
elucider le phenomene ayant genere la perte de normalite. C’est en panne, je 
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depanne; c’est deregie, je regie. Que va-t-il se passer ensuite ? Les memes causes 
ayant une facheuse tendance a produire les memes effets, je risque d’avoir a 
recommencer prochainement ! 



Critere de bon fonctionnement 



Critere de bon fonctionnement 






Figure 4.5 - De la panne effacee a la panne resolue 



Dans le second cas, l'intervention I c2 prend en compte le phenomene tpj. II faut 
evidemment s’en donner les moyens : etat d’esprit + competence. Mais le recours 
a l’expertise « scientifique » externe ou interne n’est pas toujours necessaire, et du 
bon sens suffit souvent a progresser. 

Prenons l’exemple simple d’un joint d’etancheite de carter d’huile « fuyard ». Apres 
l'avoir change n fois, on peut se preparer a le changer pour la n + 1 fois, sauf si Ton 
a compris l’incompatibilite du materiau du joint avec l’huile ! Sans etre expert en 
chimie organique, il sera aise de trouver un materiau compatible, et nous n’enten- 
drons plus jamais parler de ce joint. 

Les deux graphes precedents paraissent semblables : et pourtant, quelle difference 
dans la progressive maitrise du comportement d’un equipement ! 

Remarque 

Nous decouvrons ici un element de base du kaizen japonais (voir § 9.2.4), constitue par 
une strategic de « petits pas » vers l’amelioration. Le depannage ne degage aucune valeur 
ajoutee. Seule une action d’amelioration en temps differe assure de la valeur ajoutee : 
c’est l’essence meme de la maintenance. 

□ cp 0 et cp! sont des phenomenes de nature differente 

Un decalage existe souvent entre les modes de fonctionnement et les mecanismes 
de defaillance, qui rend vain le corporatisme et justifie la necessaire polyvalence 
des techniciens. 

Ainsi une corrosion d’acier, determine par un mecanicien, implique une compe- 
tence en electrochimie pour etre comprise, done pour etre prevenue. A l’exemple 
d’une meche de gouvernail soumise a un couple galvanique et protegee par une 
anode en zinc. 

Ainsi un roulement a billes peut etre degrade par des « crevasses » dues a un 
courant de fuite. 

Ainsi un defaut de connectique (discontinuite electrique) peut avoir une origine 
mecanique. Nous avons eu a etudier des rapports d’intervention eloquents a ce sujet : 
dans un atelier, une meme intervention etait codee 4 (mecanique) ou 2 (electrique). 
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II s’agissait du desserrage d’une borne. Logiquement, l’electricien y voyait une panne 
electrique, le courant ne passant plus. Tout aussi logiquement, le mecanicien y voyait 
une defaillance mecanique par desserrage d’un ecrou. 

Les formations initiales en maintenance n’etudient en general que les phenomenes 
tp 0 . II serait certainement utile aux techniciens de completer leur experience de 
terrain par des formations complementaires en « pathologie cp j » de facon a pouvoir 
mieux diagnostiquer les defaillances. 

□ Constitution d'une expertise 

1. Renseignements preliminaries 

Toute expertise comprend une enquete preliminaire de terrain destinee a rassem- 
bler tous les elements de connaissance utiles, a l’identique de l’analyse qualitative 
vue au paragraphe 4.1.3. Elle analysera les conditions de fonctionnement, nomi- 
nales et reelles. 

2. Observations et examens 

L’expertise comprendra ensuite toutes les observations visuelles ou instrumentales 
des zones suspectes et des faits averes. Souvent, des examens complementaires de 
laboratoires seront necessaires, par exemple pour la verification de la nature des 
materiaux et de leur traitement. 

3. Diagnostic 

Seront alors incriminees les causes : 

- se rapportant a la conception (choix des materiaux) ou la fabrication de la piece 
(processus, controle) ; 

- se rapportant aux conditions d’utilisation et a leur conformite. 

4. Propositions de remedes 

L’expertise volontaire n’ayant pas pour objet de trouver des coupables, mais des 
solutions, des propositions seront alors emises pour prevenir le renouvellement de 
cette defaillance. Lorsque les elements incrimines sont standardises, il est possible 
d’etendre ces propositions a la surveillance des elements semblables non encore 
defaillants. Nous passons alors de la defaillance « guerie » (le correctif) aux defaillances 
prevenues (le preventif). 

□ A quel niveau peut-on exploiter une expertise ? 

Toutes les expertises ne requerant pas un niveau scientifique extreme, il est envisa- 
geable et hautement profitable de realiser de V auto-expertise par moyen propre, ou 
avec l’aide ponctuelle d’un specialiste. Seules de rares pannes majeures seront 
confiees a des laboratoires d’expertises, dans un cadre volontaire ou parfois « force » : 
cas de la defaillance entrainant des suites juridiques par un litige commercial ou 
par un accident corporel. Ces expertises de defaillance pourront etre exploitees a 
deux niveaux : 

- en interne, au bureau des methodes pour apporter des ameliorations evitant la 
reapparition de la defaillance expertisee et pour capitaliser l’experience, ou au 
bureau d’etudes-travaux neufs pour apporter des ameliorations lourdes et pour 
enrichir les prochains cahiers des charges. Le recours a des experts externes est 
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evidemment envisageable pour approfondir ou conforter le diagnostic et lui 
associer les remedes les mieux adaptes; 

- en externe, si Ton est capable de nouer des liens de partenariat avec le fournis- 
seur de l’equipement concerne et s’il possede une structure d’exploitation de 
retours d’experience. 



Illustrons la situation temporelle des expertises et de leur exploitation (figure 4.6) : 

- en interne, l’auto-expertise est un facteur d’amelioration. On ne sait prevenir effi- 
cacement que ce que Ton a compris. C’est l’aspect le plus valorisant du bureau 
des methodes ; 

- en externe, l’auto-expertise repercutee par les « travaux neufs » peut integrer et 
enrichir une base de donnees constructeur, au benefice des utilisateurs ulterieurs. 
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PARTENARIAT 

CONSTRUCTEUR UTILISATEUR 




Figure 4.6 - Organisation du retour d'experience 
apres analyse de defail lance et/ou expertise 



□ Conclusion 

Nous conclurons ce paragraphe sur le potentiel de richesse contenu dans l’emer- 
gence de defaillances, a condition de s’organiser pour passer de la panne « tant pis » 
a la panne « tant mieux » ! Ce que Imai exprime sous la forme des « welcome problems ». 
La maintenance proactive, par opposition a la maintenance reactive, implique 
l’analyse et l’expertise des defaillances : c’est la principale source realiste d’amelio- 
ration et de prevention en maintenance. 

4.2 Quelques mecanismes de defaillance a connaTtre 

4.2.1 Introduction 

Nous avons vu a quel point l’expertise postdefaillance est generatrice de progres et 
combien la confrontation de la prevision theorique avec les realites du terrain peut 
devenir fructueuse si Ton exploite les retours d’experience. Notre propos n’est pas 
d’etablir une liste exhaustive de tous les modes de defaillances relative a toutes les 
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technologies. Citons quelques ouvrages specialises en expertises : (CET 93), 
(CET 96), (MOU 90) (voir Bibliographic en fin d’ouvrage), et tous les ouvrages 
relatifs aux materiaux et a la tribologie. Mais il est utile de demystifier les meca- 
nismes de defaillance les plus frequents dans nos ateliers, au niveau des parties 
operatives (majorite d’organes mecaniques) et des parties commande (automa- 
tismes faits de composants electriques, electromecaniques et electroniques). 

II est essentiel de sensibiliser les techniciens de maintenance au fait qu’une defail- 
lance n’est jamais une fatalite, mais le fruit d’un mecanisme rationnel et explicable. 

4.2.2 Modes de defaillance mecanique 

□ Mecanismes devolution des defaillances mecaniques 

□ Notions de cristallographie et les defauts de « sante-matiere » 

Avant de comprendre comment un materiau peut perdre sa cohesion, il faut 
connaitre sa « normalite » initiale, qui repose sur une structure cristallographique 
organisee en reseau spacial souvent cubique (Fe, Cr, Cu, Al. . .). 

Ces cristaux sont composes de mailles identiques entre elles et caracteristiques de 
la nature du metal ou de l'alliage. Chaque point du reseau occupe par un atome 
constitue un noeud. 

I Exemple 

Maille cubique a corps centre (fer a, chrome, vanadium). 




Figure 4.7 - Structures cristallographiques des metaux et des alliages 



Les faces des mailles forment des plans reticulaires, separes par la distance inter- 
reticulaire. Cet arrangement regulier est souvent perturbe par des defauts ponc- 
tuels ou lineaires, illustre par le schema du reseau disloque (figure 4.7). Autour de 
cette zone, le positionnement des atomes est perturbe, caracterisant un defaut- 
matiere inherent au mode d’obtention du materiau ou une deformation perma- 
nente sous contrainte. Ce defaut est « l’incubation » d’un processus ulterieur de 
degradation. De plus, si la matiere n’est jamais ideale a coeur (inclusions et impu- 
retes sous forme d’oxydes, de silicates ou de sulfures), elle l’est encore moins en 
surface (couches d’oxydes). Notons que si ces defauts representent des defaillances 
potentielles, tous n’evolueront pas en defaillance averee. 
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□ Processus evolutif 



Dans le cas d’une defaillance mecanique sous contrainte (fatigue par exemple), les 
quatre phases successives sont les suivantes : incubation, initiation, propagation, 
rupture. 

1. L'incubation est le stade initial, objet de defauts par dislocations qui concernent 
la microstructure du materiau, eventuellement observables au microscope electro- 
nique. 

2. L’initiation, ou f amorcagc, consiste dans l’apparition de microfissures dont la 
croissance est bee aux plans de glissement cristallographiques. Des controles non- 
destructifs sur les zones suspectes sont envisageables. 

3. La propagation se fait a partir d’une ou deux des microfissures precedentes. Elle 
se fait suivant un plan normal a l’axe des sollicitations. Des signes apparaissent (stric- 
tions, fissures debouchantes, etc.) rendant possibles la maintenance conditionnelle. 

4. Le phenomene s’accelere brutalement lorsque la fissure a atteint une taille 
critique : l’arrachement final se caracterise par des « gros grains » faciles a observer 
sur un facies de rupture. 

Les defauts relatifs a la « sante-matiere » precedent et initient les defaillances en 
fonctionnement. 
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Exemples 

Defauts inities lors de f elaboration de la matiere : retassure de cubilot (fonte), tensions 
internes de laminage, etc. 

Defauts inities lors de la fabrication d’une piece : ecrouissage d’usinage, surchauffe de 
soudure, tapure de traitement thermique, etc. 

Defauts inities lors du montage : couple de serrage exagere, choc sur un roulement, etc. 

□ Defaillances mecaniques par deterioration de surfaces : fatigue et usure 

□ Differentes formes de deterioration de surfaces fonctionnelles 

- L’usure est l'enlevement progressif de matiere a la surface des pieces d’un couple 
cinematique en glissement relatif. 

- Le fretting-corrosion, ou usure par microdebattements, est une usure particubere 
apparaissant au contact de deux pieces statiques, mais soumises a de petits 
mouvements oscillants (vibrations, par exemple). C’est le cas de pieces frettees, 
des clavetages ou de roulements longuement a l’arret. 

- L’ecaillage est l’enlevement d’assez grosses « ecailles » de matiere par fatigue de 
contact. 

- Le grippage est la soudure de larges zones de surface de contact, avec arrachement 
massif de matiere. 

- L’abrasion est faction d’impuretes ou de dechets (poussieres, sable, particules 
metalliques emises). 

- La cavitation est due a l’implosion de microbulles de gaz incondensables sous 
faction d’une brutale chute de pression (acceleration de la vitesse d’ecoulement 
en regime turbulent) au sein d’un liquide. L’onde de choc genere du bruit et des 
« crateres » dans la zone de cavitation (sur helices, rouets de pompes, etc.). 



99 



LA CONNAISSANCE DES EQUIPEMENTS ET DE LEURS COMPORTEMENTS 




4 • Les comportements 
pathologiques du materiel 



4.2 Quelques mecanismes 
de defaillance a connaitre 



- L’erosion est l’enlevement de matiere par I’inipact d’un fluide ou de particules 
solides en suspension, ou de phenomenes electriques (arcs). 

- Le fai'encagc est un reseau de craquelures superficielles du a la fatigue thermique. 

- Le marquage est un enfoncement localise du a une charge ponctuelle. 

- Le rayage est la trace laissee par le passage d’un corps dur. 

- Les corrosions seront etudiees au paragraphe § 4.2.3. 

Nous limiterons notre approche de la tribologie aux deux phenomenes cp 0 les plus 
frequents en fonctionnement : le roulement (contacts ponctuels ou lineique) et le 
frottement (contact surfacique) auxquels correspondent les deux mecanismes de 
degradation qq : la fatigue de contact (ecaillage) et l’usure. 

□ Roulement et fatigue de contact 

Les roulements a billes, a aiguilles ou a rouleaux se deteriorent intrinsequement 
(sous conditions ideales de montage, d’utilisation et de lubrification) par fatigue de 
contact, en application de la theorie de Hertz. 





Figure 4.8 - Repartition des contraintes hertziennes 
(exemple d'un roulement cylindre/plan) 

Prenons le cas d’un contact cylindre/plan : sous une charge F perpendiculaire, 
l’aire de contact a une largeur 2a. La contrainte de cisaillement sera maximale, sur 
le chemin de roulement, a une profondeur de 0,78rr determinee par le tricercle de 
Mohr. C’est a partir de cette zone que peuvent apparaitre des fissures paralleles a la 
surface, puis debouchantes (piqures). L’evolution se fera en liberant des « ecailles », 
comme illustre au paragraphe 2.3.5, entrainant une degradation rapide du chemin 
de roulement. 

□ Frottement et usure 

Ce mode de defaillance est inexorable des que deux surfaces en contact (couple 
tribologique) ont un mouvement relatif (plan/plan ou cylindre/cylindre). La tribo- 
logie est la science experimentale qui etudie ces phenomenes. 
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que la surface theorique de contact se limite en fait a de petites aires de contact 
entre les asperites plastiquement deformees de chaque surface. Les pressions de 
contact entre asperites et la chaleur dissipee creent des microsoudures instantanees 
constitutes d’un compose dependant de la nature des materiaux en contact. La 
force « de frottement » est la resultante des efforts de cisaillement qui rompent 
toutes ces liaisons avec transfert ou liberation des particules du compose forme. 

Dynamique de Vusure : allure des lois de degradation 

L’usure se parametre de deux fagons : soit par u = epaisseur usee, soit par 
V u = volume de matiere enlevte (figure 4.9). 



B 




Figure 4.9 - « Loi d'usure » : le mecanisme de degradation par usure 

A partir de deux surfaces initiales « finies » (au sens du mode d’obtention) : 

- la phase I est constitute de l’abrasion des principals asptritts : c’est la ptriode de 
« rodage » affectant les ondulations macrogtomttriques et la rugositt lite au 
mode d’obtention; 

- la phase II est constitute de « l’usure stable » lintaire dans le temps, avec transfert 
des composts : l’usure est reportte principalement sur l’une des surfaces de 
contact. Notons que la vitesse d’usure V u (t) est proportionnelle au produit p • V g , 
pression de contact apparente par la vitesse de glissement; 

- la phase III, dite « usure catastrophique » consiste en tmissions particulaires, ces 
dtbris d’usure crtant un « labourage » de la surface la plus tendre et une dtgrada- 
tion rapide. 

Remarquons que les analyses de lubrifiants mettent en tvidence cette succession 

de phases en caractbrisant le nombre et la taille croissante des particules mbtalli- 

ques libtrtes. 
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Le concepteur et le technicien de maintenance face a la prevention de I’usure 
L’etude simplifiee precedente du mecanisme de l’usure a pour objet de mettre en 
evidence quelques points cles qui concernent le concepteur et le responsable de 
maintenance : 

- l’importance du choix des materiaux (coefficient de frottement/ du couple tribo- 
logique). Rappelons que suivant les applications, trois types de problemes sont a 
resoudre : 

- frottement et usure minimaux dans les paliers, les glissieres, les engrenages, les 
cames, etc. ; 

- frottement maximal et usure minimale pour les freins, les embrayages, les 
pneumatiques et semelles, etc. ; 

- frottement et usure maximaux pour les meules et les limes ; 

- l’importance des elements de maintenabilite : « report » d’usure sur la piece voulue, 
bagues et plaques d’usure interchangeables, detection des seuils d’usure, etc.; 

- l’importance du mode d’obtention des pieces (la rectification augmente l’ecrouis- 
sage des sous-couches, par exemple), de leurs traitements thermiques, de leurs 
traitements de surface (cementation, nitruration) ou de leurs revetements de 
surface (PTFE, ceramique, oxydes metalliques) ; 

- l’importance des elements de la lubrification : 

- du type de lubrification (limite, hydrodynamique ou mixte) ; 

- de la nature du lubrifiant (huile, graisse ou lubrifiant solide, index de viscosite 
et additifs) ; 

- de son organisation (surveillance des niveaux, de la qualite, frequence des 
vidanges) ; 

- du suivi par analyse des particules emises (nature, quantite et dimensions) et la 
determination des seuils de pollution en maintenance conditionnelle ; 

- l’importance de l’expertise, c’est-a-dire de la comprehension des mecanismes de 
degradation observes en exploitation industrielle, pour trouver des solutions 
amelioratives : l’usure ne se supprime pas, mais de nombreuses solutions techni- 
ques existent pour la reduire in situ (maintenance) ou mieux, pour la maitriser ab 
initio (concepteur). 

□ Defaillances mecaniques par deformation plastique 

□ Les differentes deformations 

L’essai de traction met en evidence, suivant la sollicitation appliquee a l’eprouvette, 
une zone de deformation elastique et reversible, puis plastique et non reversible. 
La deformation elastique sous contrainte de fonctionnement n’est pas une defail- 
lance en soi, de par sa reversibilite sauf cas d’application particuliers : un allonge - 
ment peut creer une perte d’etancheite, un arbre long soumis a des effets centrifuges 
peut se deformer et entrainer un « balourd » aux consequences nefastes au bon fonc- 
tionnement. 

Par contre, les deformations plastiques permanentes sont des defaillances en elles- 
memes, puisque irreversibles. De plus, elles contiennent un risque de rupture 
ulterieure de nature catalectique, done dangereux. 
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□ Deformation plastique sous contrainte mecanique 

Ces deformations dues a un depassement de la limite elastique R e (choc, surcharge) 
peuvent etre locales (marquage, empreintes sur engrenage) ou etendues a un profil 
ou une section. Une inspection a ce stade d’apparition d’une striction (zone de 
diminution de la section) peut prevenir le risque d’une prochaine rupture. 



□ Deformation plastique sous contrainte thermique et dans le temps : 
fluage et relaxation 

Le fluage est une deformation apparaissant sous contrainte mecanique associee a 
une temperature de service superieure a 0,4 77 (temperature de fusion), soit a partir 
de 450 °C pour les aciers. La vitesse de fluage peut etre rapide (contrainte forte a 
temperature faible) ou lente (contrainte faible sous forte temperature). 

La relaxation est un detensionnement, par diminution lente de contrainte, post- 
fluage, post-traitement thermique ou post-soudage. 
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□ Defaillances mecaniques par ruptures ductiles, fragiles ou de fatigue 

Les ruptures sont des phases finales devolution, de nature catalectique. Nominees 
« defaillances structurelles », la maintenance doit les prevenir en phase de propaga- 
tion. L’observation des facies de rupture est un element interessant pour la compre- 
hension du mecanisme de defaillance, done pour le diagnostic et fexpertise. 

□ Rupture ductile 

Elle survient apres une phase de deformation plastique appreciable, allongement 
du materiau et striction au niveau de la rupture. Une inclusion est souvent a 
l’initiation de la defaillance. 



□ Rupture fragile 

Par opposition a la precedente, la rupture fragile survient apres une tres faible 
deformation plastique. Elle est souvent l’effet d’une surcontrainte brutale ou d’un 
choc, et elle est favorisee par un effet d’entaille ou par la fragilite intrinseque du 
materiau. A l’echelle microscopique, la dechirure fragile peut etre transcristalline 
(par decohesion suivant des plans de clivage perpendiculaires aux plans reticu- 
laires) ou intercristalline (plans de clivage paralleles aux plans reticulaires). 

La rupture « semi-fragile » est de meme nature, mais concerne des pieces de 
grandes dimensions (reservoirs sous pression, par exemple). Le caractere instan- 
tane de la decohesion de la matiere la rend dangereuse. 

□ Rupture par fatigue 

La courbe de Wohler illustre les phenomenes de fatigue sous differentes contraintes 
(figure 4.10). 

La courbe de Wohler montre que la rupture d’une piece peut se produire : 

- par fatigue oligocyclique (ou plastique) en zone I si la contrainte est superieure a 
la limite elastique Re et qu’elle est appliquee un nombre limite de cycles; 
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- par limite d’endurance en zone II, sous une sollicitation inferieure a sa limite 
elastique, si cette sollicitation est repetee un certain nombre de cycles. 



Contrainte 




Figure 4.10 - Les trois zones de la courbe de Wohler 

Par contre, elle montre l’existence d’un niveau de contrainte appele limite d’endu- 
rance (ad), en dega duquel peut etre applique un nombre illimite de cycles (en 
zone III dite de securite). 

Parmi les facteurs favorisant la rupture par fatigue, notons le fretting-corrosion, 
l’oxydation en phase de fissuration, et surtout l’impact des « effets d’entaille » 
(concentrations de contraintes) lies au dessin de la piece. 

□ Exemple d'une rupture d'arbre par fatigue oligocydique : 
de I'interet d'une expertise... 

Dessin d’origine de transmission et situation du plan de rupture 

Soit le cas tres frequent d’un arbre de transmission soumis a une flexion rotative 
associee a une torsion (figure 4.11). 



Zone d'initiation Fissuration proqressive Rupture 




Figure 4.11 - Rupture d'un arbre de transmission par fatigue 



L’initiation de la defaillance provient d’un defaut de conception classique : le concep- 
teur a dessine un epaulement vif en negligeant de calculer le diametre avec la prise 
en compte du coefficient de concentration de contrainte. De plus, l’usinage de 
l’epaulement est peu soigne entre le dressage et le chariotage, d’ou l’amorce de 
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rupture. La propagation s’est faite par fissuration progressive non detectee. La rupture 
par fatigue en service fut soudaine, entrainant la perte de transmission du couple. 

Action corrective de routine 

Dans beaucoup d’ateliers, l’usage amenera soit a consommer un arbre de rechange 
identique au precedent, soit a reprendre le dessin initial pour refaire la piece a 
l’identique, pour le meme effet dans une semaine ou dans un an ! C’est l’illustra- 
tion de la negation de « l’etat d’esprit maintenance » ! 



Action corrective avec amelioration : la richesse de I’expertise ! 

Une fois les causes de la rupture determinees (auto-expertise envisageable), il 
devient facile de redessiner cet arbre, en precisant le soin a apporter a l’usinage 
de la gorge de reduction des concentrations de contraintes, en modifiant even- 
tuellement la nuance de l’acier ou les parametres du traitement thermique. Pour 
une bonne maitrise de la fiabilite ulterieure de cet arbre, modifie suivant la 
figure 4.12. 
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Figure 4.12 - Amelioration de la conception 



Remarque 

Quel est le surcout de V amelioration associee d une possible auto-expertise ? C’est plus le cout de 
la competence au service d’une bonne motivation qu’un surcout materiel, faible dans ce 
cas comme dans beaucoup d’autres. 

Quel sera le gain associe d la prevention de cette defaillance et a V anticipation de defaillances 
semblables ? Fort, si la rupture intempestive d’un arbre de transmission perturbe la 
production, ce qui est probable. Tres fort si l’on generalise cette reflexion a d’autres 
defaillances traitees par la routine du depannage. 



4.2.3 Modes de defaillance par corrosion 

Tous les responsables de maintenance sont confrontes aux multiples formes 
de corrosions aux contacts des metaux et de leur milieu ambiant : air atmos- 
pherique, eau plus ou moins chargee, liquides et gaz divers. Le mecanisme de 
base est la corrosion electrochimique. Mais bien d’autres formes existent, que 
nous allons presenter brievement : pour les prevenir, mieux vaut connaitre leur 
existence ! 
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□ Corrosion electrochimique 

□ Mecanisme de la corrosion en phase aqueuse 

Les surfaces metalliques exposees a un milieu aqueux sont soumises a une oxyda- 
tion du metal avec liberation d’electrons. Dans le cas du fer, la reaction anodique 
s’ecrit : 



Fe — >Fe 2+ + 2 e_ 

Les electrons liberes sont captes par la reaction de reduction et les ions ferreux sont 
en solution dans l’eau. La reaction cathodique est : 

2H+ + 2 e ^ -» H 2 

La dissolution se propage suivant une loi lineaire dans le temps. 




Figure 4.13 - Corrosion en phase aqueuse 

□ Autres formes de corrosion electrochimique 

La corrosion par aeration differentielle est due a des differences de concentration 
en oxygene atmospherique : les parties metalliques en contact avec les zones les 
plus aerees de l’electrolyte deviennent cathodiques, les autres devenant anodiques. 

La corrosion galvanique concerne des couples de metaux plonges dans un quel- 
conque electrolyte. Les metaux les plus electronegatifs se corroderont rapidement 
(Mg, Al, Zn, Fe). L’usage « d’anodes sacrificielles » en Zn permet de proteger des 
metaux de potentiel mo ins negatif (usage frequent dans la marine). 

La corrosion sous tension concerne des materiaux soumis a des contraintes en 
milieu aqueux qui rompent le film passif : il se cree une fissuration anodique. 

Les corrosions par piqures, caverneuses, intercristallines, representent d’autres 
formes de corrosion electrochimique. 

□ Les autres formes de corrosions 

□ Corrosion chimique 

La mise en contact fortuite ou normale, temporaire ou permanente, de surfaces 
metalliques avec des produits agressifs peut entrainer une corrosion chimique : 
reaction chimique avec perte reguliere de matiere, formation de piqures ou fissura- 
tions. Les agents corrosifs peuvent etre des acides, des composes alcalins ou 
halogenes, des atmospheres reductrices ou oxydantes, et meme des lubrifiants dont 
certains additifs peuvent reagir avec la surface qu'ils sont censes proteger ! 
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□ Corrosion electrique 

Sous l’effet de « courants de fuite » (mises a la terre defectueuses, charges electros- 
tatiques, courants induits), deux surfaces metalliques voisines peuvent etre soumises 
a une difference de potentiel suffisante pour amorcer un arc entralnant une crateri- 
sation caracteristique. 



□ Corrosion bacterienne 



Les huiles de coupe ainsi que certaines eaux industrielles peuvent contenir des 
« ferrobacteries » aerobies (pseudomonas) ou anaerobies (leptothrix, crenothrix, 
gabonella). Une bacterie se divisant toutes les 20 minutes, elle donne naissance a 
un milliard de bacteries en 12 heures... 

Les bacteries aerobies donnent des acides (transformation d’hydrogene sulfure 
prove nant de putrefaction organique en acide sulfurique), les bacteries anaerobies 
attaquent les produits sulfates pour donner du SH 2 . Le diagnostic se fait par nume- 
ration bacterienne (notons que le fioul peut etre un vecteur de contamination). La 
prevention se fait en evitant les « bras morts » dans les reseaux et en utibsant des 
biocides. 
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4.2.4 Modes de defaillance des pieces plastiques et des composites 

Les pieces a base de polymeres, generalement associees au sein des systemes a des 
pieces metalliques, ont des modes de defaillance semblables : usure, fatigue, rupture 
statique, linage, etc. 

Par contre, elles sont plus sensibles a l’influence du milieu ambiant : temperature, 
rayons ultraviolet, atmosphere, solvant, etc. De par la diversite des natures des 
materiaux plastiques (thermodurcissables, thermoplastiques, elastomeres) et compo- 
sites, nous limiterons notre description aux ruptures mecaniques et a leur mode de 
defaillance particulier qu’est le vieillissement. Nous renvoyons le lecteur au recueil 
de conferences edite par le CETIM en 1996, Analyse de defaillances de pieces plastiques 
et composites. 

□ Ruptures mecaniques 

Comme pour les metaux, l’initiation provient d’un defaut matiere ou d’une zone 
faible a partir de laquelle une fissuration va se propager sous contrainte et sous 
influence de l’environnement. 

Les thermoplastiques, formes de chaines macromoleculaires non bees, se defor- 
meront, evoluant vers une rupture plus ou moins ductile. 

Les thermodurcissables, formes de reseaux tridimensionnels, done peu deforma- 
bles, evoluent vers une rupture « fragile ». 

Les elastomeres, par nature tres deformables, se rompent en mode « fragile ». 

□ Vieillissement des polymeres composites 

Le vieillissement est l'alteration des proprietes des materiaux au cours du temps. II 
est caracterise par une modification structurelle par rupture de chaines de poly- 
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meres. II s’agit en general d’un vieillissement « combine » sous des actions thermi- 
ques, photochimiques, atmospheriques, chimiques, mecaniques ou biologiques. 

Les expertises relatives a l’impact du vieillissement sont affaires de specialistes, les 
retours d’experience etant plus limites que pour les pieces mecaniques, de struc- 
tures moins diverses et de comportement plus homogene. Neanmoins, il est 
acquis que le choix du materiau et de sa mise en oeuvre est determinant quant a la 
duree de vie d’une piece « plastique ». 

4.2.5 Modes de defaillance des parties « commande » (PC) 

□ Modes de defaillances relatifs a la logique cablee 

□ Relais electromagnetiques 

Moins utilises qu’avant 1970, moins fiables que la technologie electronique, ils 
sont encore presents dans bien des automatismes. Leurs modes de defaillance les 
plus frequents sont : 

- bobine de commande coupee, ou en court-circuit; 

- contacts soudes, colles fermes, erodes, corrodes ou « rebondissants »; 

- armature mobile bloquee ; 

- defaut d’isolement d’un contact avec la carcasse metallique. 

Ces defauts ont des causes electriques (surtension ou surintensite), mecaniques 
(usure) ou d’environnement (temperature, poussieres, chocs, etc.) qui induisent 
une non-commutation, ou, plus rarement, une commutation non commandee. 

□ Composants electroniques passifs 

Les resistances ne s’usent pas, mais peuvent subir des surintensites qui creent des 
coupures ou des courts-circuits. Leur valeur nominale peut etre affectee par des 
variations thermiques. 

Les condensateurs s’usent sous tension et ils sechent hors tension (gare a l’allu- 
mage apres arrets prolonges). Les surcharges provoquent la rupture du dielectrique. 

□ Composants electroniques actifs 

Ce sont les transistors et les circuits integres, mais aussi les thyristors et les triacs 
pour les circuits de puissance. De par l’integration de plus en plus poussee des 
technologies SSI, MSI, LSI, VLSI contenant des milliers de portes, la fiabilite d’un 
circuit integre est plus a considerer collectivement qu’au niveau du composant. 
Des tests de detection permettent de dire si le circuit est correct ou non. La locali- 
sation permet de situer le defaut au sein du composant. 

Les mecanismes de defaillance concernent surtout les jonctions electroniques (semi- 
conducteurs thermosensibles) et se manifestent par des « collages » a 0 ou a 1 (valeurs 
logiques). Causes potentielles de defaillances : 

- les surcharges provoquent des pannes catalectiques par rupture de la jonction; 

- les decharges electrostatiques et certains rayonnements peuvent perturber le fonc- 
tionnement (parasites) ; 



108 




Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



4 • Les comportements 


4.2 Quelques mecanismes 


pathologiques du materiel 


de defaillance a connaitre 



- les chocs thermiques dus a la repetition des « marche-arret » fragilisent la jonc- 
tion par fatigue thermique ; 

- le fonctionnement a basse temperature cree un « emballement » thermique du 
semi-conducteur. 



□ Conducteurs et connexions 

La connectique est la source de bien des defaillances intermittentes ou fugitives 
qu’il faut suspecter et verifier avant de chercher a localiser des defauts internes. La 
fiabilite des connecteurs (cosses, wrapping, soudures) devrait etre au moins de meme 
valeur que celle des technologies associees, en logique cablee ou programmee. Ce 
n’est pas toujours le cas. 

La fiabilite operationnelle de la connectique est dependante des conditions de 
l’environnement (corrosion et vibrations principalement). 
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□ Modes de defaillances relatifs a la logique programmee 

La logique programmee est par nature sensible aux perturbations energetiques 
(surtension d’entree), thermiques et surtout electromagnetiques de l’environne- 
ment. Dans un systeme programmable se retrouvent les composants actifs et 
passifs precedents, mais egalement des composants electroniques programmables, 
de fonction parametrable et modifiable. 



□ Defaillances des automates programmables et des calculateurs industriels 

Un automate est plus vulnerable par son integration a son environnement et par 
son utilisation que par ses faiblesses intrinseques. 

L’unite centrale d’un automate (alimentation + UC + bus + memoire) est parti- 
cuberement fiable (seulement 10 % des defauts) ; les problemes viendront pour 
90 % des coupleurs et des cartes d’entree et de sortie (logique electronique cablee). 
La cause majoritaire de defaillance des cartes d’entree vient de surtensions. 

Notons la maitrise possible de l’effet d’une defaillance (interne, alimentation coupee, 
etc.) sur les sorties : 

- remise a zero de toutes les sorties, 

- passage a un etat predefini, 

- gel des sorties a leur dernier etat « normal ». 

Notons egalement l’integration de produits d’auto-controle, d’auto-test, d’identifi- 
cation a distance, de detection de defauts et de « chiens de garde » relatifs au derou- 
lement des programmes. 

Dans le cas des calculateurs, les claviers et les ecrans cathodiques sont soumis a 
l’usure, et peuvent etre blindes pour un usage a l'ateber. 



□ Defaillances logicielles 

Des statistiques relatives aux developpements de logiciels applicant's (CET 93) 
montrent l’existence d’un defaut pour 100 instructions, dont 2/3 sont dus a de 
mauvaises specifications et 1/3 est du a un mauvais codage. Ce sont des defaillances 
humaines ayant pour cause un manque de rigueur (syntaxe), de logique ou d’ atten- 
tion (oublis) (voir La fiabilite humaine, § 5.6). 
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□ Defaillances par incompatibilite electromagnetique 

□ Definition de la CEM (directive europeenne 89/336/CEE et norme CEI 60-601) 

La compatibilite electromagnetique (CEM) est l'aptitude d’un equipement a bien 
fonctionner dans son environnement electromagnetique, et sans produire lui- 
meme de perturbations dans cet environnement (pollution electromagnetique). 

□ Equipement perturbe/perturbateur 

L’equipement est perturbateur lorsqu’il emet des signaux d’interference : 

- par rayonnement (champ electromagnetique capte par les « antennes » que devien- 
nent les pistes et les cables) ; 

- par conduction (conducteurs, pistes de circuits imprimes). La perturbation est 
conduite lorsqu’elle est vehiculee par des conducteurs pouvant se comporter 
comme des seifs ou comme des capacites (couplage ou diaphonie). 

L’equipement est perturbe par rayonnement ou conduction lorsqu’une source 
genere des signaux d’ interferences au-dela du « seuil de susceptibilite », mesure en 
V/m, de l’equipement. Au-dessous, il y a « imm unite »; au-dessus, il y a defaillance. 
Les perturbations se materialised sous forme de pannes fugitives ou de pertes de 
memoire. Il est possible de remonter le niveau d’immunite par « durcissement » 
(utilisation de filtres antiparasitage, de blindage, de vernis conducteurs, de cages de 
Faraday anechoiques munies d’absorbants d’hyperfrequences). 

I Exemples d'appareils « perturbateurs » 

Les telephones cellulaires, les stimulateurs cardiaques, les detecteurs de metaux, les 
radars, etc. Penser aussi a suspecter l’electricite statique, les commutations, la proximite 
de courants forts et faibles qui passent parfois dans la meme goulotte ! 

4.3 Methodologie du diagnostic 

4.3.1 Terminologie et commentaires 
□ Definitions relatives au diagnostic 
□ Definitions CEN 

- Diagnostic de panne : « actions menees pour la detection de la panne, sa localisa- 
tion et l’identification de la cause ». 

- Localisation de panne : « actions menees en vue d’identifier le bien en panne au 
niveau de l’arborescence appropriee ». 

- Panne : « etat d’un bien inapte a accomplir une fonction requise [...] ». 

□ Autres definitions utiles 

Rappel de la definition AFNOR du diagnostic : « identification de la cause d’une 
defaillance a l’aide d’un raisonnement logique ». 

Rappel de la definition de l’expertise : « identification du mecanisme d’une defail- 
lance ». 
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□ Commentaires a partir des definitions 

1. L’aspect cognitif du diagnostic « activite cerebrate » 

La definition AFNOR servira notre propos par sa reference a l’aspect cognitif du 
diagnostic qu’est un « raisonnement logique » et par son caractere generalise : le 
diagnostic ne concerne pas uniquement les pannes, mais n’importe quelle « anor- 
malite » constatee (en gestion de maintenance en particulier). 



2. L’enjeu lie a la realisation d’un diagnostic 

De la definition CEN nous retiendrons la distinction entre « localisation » et 
« diagnostic », qui correspond a une confusion frequente du milieu professionnel : 
un depanneur n’a pas realise un diagnostic lorsque, ayant localise un module 
defaillant a l’interieur d’un systeme, il le change ou le repare. II a retrouve une 
fonction perdue, mais il n’a rien pu ameliorer, puisqu’il n’a pas identifie la 
cause ! Un depannage est une panne effacee. Cette action n’a aucune valeur 
ajoutee. Seul le diagnostic permet une amelioration : c’est une panne resolue. 
Cela est fondamental en maintenance : le diagnostic contient et depasse la locali- 
sation, mais lui seul contient une potentialite de progres par des actions sur la ou 
les causes. 
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3. L’arborescence des causes 

A partir d’une defaillance, il est possible de construire un arbre des causes conju- 
guees, intrinseques et extrinseques, par niveaux successifs : quelles sont les causes 
de la cause ? 



4. Expertise et diagnostic 

Le diagnostic concerne la recherche des causes des niveaux has de l’arborescence. 
L’expertise est la recherche des causes « premieres » par approfondissement des 
niveaux superieurs de l’arbre des causes. Le paragraphe 4.2 precedent nous a 
montre que cette investigation implique de « rentrer dans la matiere » par l’etude 
des mecanismes de degradation. 



□ Les champs d'application de la methodologie du diagnostic 



Il est facile de verifier la similitude de tous les outils d’analyses lies a la comprehen- 
sion ou a la prevision des anormalites des domaines listes a la figure 4.14. Il en est 
de meme pour la methodologie du diagnostic. Notons que cette convergence est 
un element heureux pour faciliter le « decloisonnement » de ces differents secteurs, 
dans une logique de qualite totale. 



Panne 


Cause de panne . . 


Maintenance 


Arret 




Cause d'arret 


Production 


Accident 




‘ \ Cause d'accident 


Securite 


Defaut 




DIAGN0STIC > Cause de defaut 


Qualite 


Indicateur 




Cause de derive 


Gestion 


Anormalite J 


cause de la perte de normaiite 


Tout domaine 



Figure 4.14 - Champs d'application du diagnostic 
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□ Le diagnostic : un raisonnement logique modulable 

Suivant la criticite de la defaillance a elucider, suivant la motivation et la compe- 
tence du technicien ou du groupe charge de resoudre la defaillance, plusieurs 
niveaux d’analyse sont possibles, comme le montre la figure 4.15. 




Niveau 1 : « je vois, j’agis ». L’ecrou est desserre, je le resserre. Le roulement est 
degrade, je le remplace a l’identique. L’action A, est reflexe, souvent de routine, et 
n’exige pas de reflexion. Caracteristique du depannage, elle restitue provisoire- 
ment une fonction perdue en s’cxercant souvent sur « l’effet » d’une pathologie 
qu’est un composant degrade et localise de fagon plus ou moins evidente. 

Niveau 2 : nous parlons de diagnostic des lors qu’un raisonnement a permis 
d’identifier une ou plusieurs causes intrinseques ou extrinseques. L’action A 2 
contient Aj + des actions sur les causes identifiees. 

Niveau 3 : il peut s’agir d’un diagnostic avec actions Aj + A 2 + A 3 sur plusieurs 
niveaux de causes ou d’une expertise elucidant un mecanisme de defaillance. Les 
actions A 3 sont alors actives a long terme, visant a eviter la reapparition de la 
defaillance. Et elles seront reportees sur les systemes identiques ou integrees aux 
systemes futurs. 

4.3.2 Methodologie : les etapes d'un diagnostic 

Le diagnostic est la phase terminale de l’analyse de defaillance (voir § 4.1.3). Alors 
que le depannage est realise en temps reel, souvent sous la pression et le stress 
(duree de l’arret), le diagnostic peut etre differe, la detection et la localisation etant 
suffisantes pour depanner provisoirement. 

□ Recueil d'informations et observation des symptomes 

Nous avons vu au paragraphe 4.1.3 quelles informations preliminaires sont 
necessaires a la comprehension d’une defaillance et au paragraphe 1.4.1 comment 
« observer ». 

□ Observation des symptomes 

Qu’est-ce qu’un symptome ? C’est un changement d’etat physique recueilli dans 
l’environnement du systeme. II est du a la defaillance du systeme. C’est un symp- 
tome qui declenche la detection, parfois la decision de maintenance conditionnelle 
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lorsqu’il s’agit d’une degradation. Le conducteur du systeme est naturellement le 
« temoin » observateur privilegie des symptomes. Soit le systeme defaillant sche- 
matise dans la figure 4.16 : 



ENVIRONNEMENT 



Bruit 




siege de la defaillance 
generatrice des symptomes. 




Figure 4.16 - Observation des symptomes en fonctionnement 



L’observation premiere se fera dans l’environnement du systeme. A ces symptomes 
« en fonctionnement » s’ajoutent tous les elements (symptomes secondaires) a reunir 
apres defaillance, demontage et analyse fine du composant elementaire localise 
(observation du facies en cas de rupture, traces de fissurations, lai'cncagc d’une 
surface, etc.). Des symptomes « indirects » tels qu’une hausse de consommation 
observee sur une facture d’energie peuvent etre reunis aux observations directes. 

□ Au-dela du symptome... 

Un symptome est un changement d’etat physique observable (cinq sens) et/ou 
mesurable, caracteristique d’une perte de normalite sous l’influence d’un pheno- 
mene pathologique (p , . 



ii 

Normalite N 






T 0 : initiation du symptome 
Ty : date de detection 
T 2 : date d'observation 


To 




i 


Divergence A 


h 


t 2 


► 



t d'usage 



Figure 4.17 - Un symptome est une divergence 



Le travail d’observation consiste a comparer ce qui est (observation factuelle) avec 
ce qui devrait etre (normalite, signature, reference). Le systeme est dit « divergent » 
lorsque son environnement varie, depuis l’initiation a T 0 , a la detection 7) et a 
l’auscultation T 2 (ecart A par rapport a la normalite). 

Nous sommes alors dans la problematique du « thermometre medical » a 39 °C. 
Nous pouvons : 

- casser le thermometre, ce qui correspond au refus de voir un symptome « deran- 
geant » ; 
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- vouloir le faire descendre a sa normalite par « action sur la fievre » : cela soulage 
momentanement, mais masque la pathologie et ne la guerit aucunement : que 
va-t-il se passer ensuite ? 

- correler ce symptome avec d’autres et raisonner pour obtenir 1’ identification, avec 
une certaine probability d’un phenomene pathologique ; d’ou une ordonnance 
en medecine, des preconisations en maintenance. 

□ Localisation du siege de la defaillance 

La localisation consiste a enfermer la defaillance dans le plus petit composant 
possible, a partir de l’arborescence fonctionnelle du systeme defaillant. Elle permet 
d’identifier le composant siege de la defaillance, mais non la cause. 

Cette demarche est dans tous les cas indispensable. Elle est parfois evidente (cas 
d’une rupture), parfois delicate lorsqu’elle requiert des tests (en electronique) ou 
une logique structuree a partir de schemas (electriques, hydrauliques). Cette logique 
de recherche, a laquelle les depanneurs sont habitues, est facilitee par une analyse 
fonctionnelle de type SADT qui permet, apres avoir valide les entrees (energies, 
commandes, matieres) et verifie la perte de fonction en sortie, d’enfermer la defail- 
lance au niveau teste. 

L’action de remise a niveau ou de remplacement du composant incrimine permet 
le depannage palliatif. 




Figure 4.18 - Ne pas confondre diagnostic et localisation 



Exemple 

Soit un circuit hydraulique normalement alimente (pompe tournante) dont un verin ne 
sort plus. Une demarche structuree (observation du retour de 1’huile a la bache) nous 
amene a incriminer le limiteur de pression (module), puis le ressort rompu (composant 
elementaire). Le remplacement de l’un ou de l’autre permet le depannage par localisa- 
tion. Au-dela, le diagnostic nous amenera au phenomene de fatigue, puis l’expertise a la 
nature non optimale du materiau. 

Faut-il aller au-dela de la localisation ? Non si cette panne n’est pas repetitive. Oui si 
l’on veut eviter d’avoir 10 arrets fortuits et de stocker 10 ressorts de rechange par an. 

□ La nature probabiliste du diagnostic 

Toute emergence de defaillance est le resultat de mecanismes rationnels dans 
lesquels la fatalite ne joue aucun role. Nous sommes dans un champ deterministe : 
il n’y a pas plus de fumee sans feu que de symptomes sans causes ! 
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Le diagnostic est semblable a une enquete policiere : le policier part de ses observa- 
tions sur et autour de la victime pour chercher fidentite du coupable, eventuelle- 
ment avec l’aide de temoins oculaires. Le technicien de maintenance est dans la 
meme situation, sachant qu’il est motivant d’avoir la certitude qu’une cause existe 
(determinisme), mais que la trouver est du domaine probabiliste. Plus les symp- 
tomes et les informations seront nombreux, plus la recherche sera facilitee. Le 
« client » operateur de production est alors un temoin incontoumable. La recherche 
consiste a batir des hypotheses, en correlation avec les faits constates, affectees d’un 
niveau de probability plus ou moins important. Puis de tester l’existence de ces 
causes a partir de detrx criteres : l'occurrence et la facilite du test (avec ou sans 
demontage, par exemple). 

II reste ensuite a verifier le bien-fonde du resultat, puis eventuellement a appro- 
fondir le diagnostic par la recherche de la cause de la cause ou a mettre en oeuvre 
une expertise pour mettre en evidence les mecanismes de defaillance et en deduire 
des remedes. 



B 



Plus le niveau de cause est eleve, plus les remedes associes auront une efficacite a 
moyen, puis long terme. Pour une migraine ophtalmique, le port de lunettes 
dispense de bien des cachets d’aspirine. 



□ L'arborescence des causes 

Les notions de cause premiere et de cause unique sont des notions reductrices. En 
effet, a chaque cause identifiee et verifiee, il est possible d’associer une ou plusieurs 
causes de niveau superieur, ce qui genere soit une cascade de causes successives 
(methode de l’escalier Kepner Tregoe, voir KEP 74), soit un arbre de causes. 

□ La methode de I'escalier 

Soit P; le mode de panne caracterise par son effet E ; , Q la cause correspondante, 
I c faction corrective correspondante. 

La figure 4.19 illustre la methode : a partir de la detection d’une defaillance par ses 
symptomes « bruit, vibrations, couple resistant irregulier, etc. », la localisation (facile) 
incrimine un roulement a billes d’un palier (graissage centralise). 



Chaine d'evenements constates 
P 0 = E 0 roulement degrade 

C 0 = Pi il n'est plus lubrifie 

T 

C 1 = P 2 le carter d'huile est vide 

T 

C 2 = P 3 le bouchon du carter fuit 

T 

C 3 = P 4 le joint est degrade 

▼ 

C 4 = P 5 I'huile attaque le joint 



nterventions correctives l c correspondantes 

c0 changer le roulement 
c1 le graisser 
c2 remplir le carter 
c3 nettoyer la fuite d'huile 
c4 changer le joint a I'identique 
c5 changer le materiau du joint 



Figure 4.19 



115 



LA CONNAISSANCE DES EQUIPEMENTS ET DE LEURS COMPORTEMENTS 




4 • Les comportements 
pathologiques du materiel 



4.3 Methodologie 
du diagnostic 



Au depannage I co , indispensable, mais efficace a tres court terme, il faut ajouter les 
actions I cl + I c2 + I c 3 + I c 5 - Nous aurons ainsi la maitrise de cet evenement pour le 
futur des lors que Ton a trouve un joint compatible avec la nature de l’huile. Aller 
plus loin nous fait entrer dans le domaine de l'expertise, [’explication du meca- 
nisme se trouvant dans une reaction de chimie organique que le technicien de 
maintenance n’a pas a maitriser. 

Remarquons la relation de causalite, l’evenement P 2 « carter vide » etant a la fois 
cause de P ! et effet E 2 . 

□ La methode de I'arbre des causes envisagees 

Le principe est le meme, enrichi par des portes ET/OU qui visualisent les hypo- 
theses de la demarche diagnostic. Reprenons le meme exemple et tracons I’arbre 
des causes correspondant (figure 4.20). 



Niveau 0 



Niveau 1 



Niveau 2 



Niveau 3 



Niveau 4 



Niveau 5 



Roulement degrade 



; 




Figure 4.20 - La recherche des causes initiales 

Cet arbre des causes montre la recherche simultanee de causes intrinseques et 
extrinseques (exemple des niveaux 3 et 4). Comme pour la methode en cascade, a 
chaque niveau sont associees des actions correctives possibles. 

Remarquons que la demarche nous amene systematiquement a identifier deux causes 
« premieres ». L’une, intrinseque, est la mise en cause de la matiere et de son 
comportement. L’ autre, extrinseque, concerne l’homme avec ses lacunes, qu’il soit 
concepteur, fabricant, gestionnaire, mainteneur, utilisateur ou usager. 

4.3.3 Quelques reflexions a propos du diagnostic 
□ A propos de I'erreur de diagnostic 

Le technicien charge d’un diagnostic se trouve dans une situation paradoxale : aller 
vite dans une situation d’urgence pour reduire le delai de remise a disposition, et 
aller lentement pour assurer la qualite et la securite d’une operation qui requiert 
soin, rigueur, luddite, tests et essais ! 
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D’ou finteret des depannages a chaud repris ulterieurement par une analyse de 
defaillance et un diagnostic et par des mesures a froid (voir § 10.5 : le GAP, groupe 
d’analyse de pannes). 

Comment nait l’erreur de diagnostic ? 

- par delit d’habitude : on reconduit un diagnostic souvent rencontre ; 

- par erreur de representation, decalage entre f idee que l’on se fait d’une situation 
et la situation reelle; 

- par manque de rigueur : l’observation est incomplete et trop superficielle; 

- et tout autre processus lie a fhomme et a son environnement, etudie au para- 
graphe 5.6, La fiabilite humaine. 

□ A propos de la pratique du diagnostic 

La defaillance ignore les « frontieres corporatives » entre les domaines (mecani- 
ques, electroniques, hydrauliques, etc.), qui separent parfois les differents « investi- 
gateurs » charges de la localisation ou du diagnostic. Le diagnostic exige done une 
grande polyvalence. 

La coupure « utibsateurs/maintenance » fait baisser de 50 % la probability d’un bon 
diagnostic rapide. C’est un argument de poids en faveur de la TPM dans laquelle 
f operateur, forme au premier niveau de maintenance, collaborera facilement a des 
diagnostics plus debcats : c’est lui qui connait le mieux la normalite du systeme, et 
done les indices ou symptomes diverge nts. 

L’empirisme, l’habitude, le « flair » permettent la resolution de depannages usuels. 
Ils deviennent dangereux des lors que les technologies s’imbriquent et que le 
diagnostic se complique. 

La « vitesse de diagnostic » (ou de localisation) est un critere important de disponi- 
bilite des parties « commande ». D’ou finteret d’integrer aux automates des sorties 
dediees a la maintenance et d’utiliser des testeurs permettant « l’auto-locabsation » 
d’un composant defectueux. 

La problematique du diagnostic ne concerne pas seulement les defaillances « tech- 
niques » pour lesquelles des preconisations non techniques (amelioration de [’orga- 
nisation, de la formation) peuvent etre proposees. Pour la maintenance, le diagnostic 
peut s’appliquer a la gestion. Par exemple, une consommation « anormale » d’energie, 
de rechanges, de produits, un indicateur de gestion « a la baisse » peuvent et 
doivent etre diagnostiques. 

□ L'enjeu d'un diagnostic approfondi : les remedes a apporter 

L’idee-force a mettre en evidence est que faction postdiagnostic sera d’autant plus 
efficace qu’elle portera sur des niveaux eleves de causes identifiees. A court terme, 
faction palliative est souvent la seule possible : quand il y a le feu, le moment est 
mal venu de choisir un detecteur de fumee et de finstaller. Par contre, le feu une 
fois maitrise, toutes les analyses, reflexions et preconisations postevenementielles 
deviennent possibles et utiles. 

Remarquons en particular qu’une action sur un niveau de cause est corrective, au 
sens de « guerir » d’une defaillance passee. Mais elle est egalement preventive par 
rapport aux defaillances a venir et qu’elle permet d’eviter. C’est la sa richesse de 
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« vaccin antipanne » et c’est la la meilleure source pour mettre en oeuvre une poli- 
tique preventive par exploitation du retour d’experience. 

4.4 Les analyses quantitatives de defaillances 

4.4.1 Exploitation des releves de defaillances 

□ Situation du probleme : la recherche des priorites d'action 

Nous avons vu qu’un « historique » n’a d’interet que par l’exploitation qui en est 
faite. II appartient a l’agent des methodes du secteur de suivre les evolutions du 
comportement de chaque equipement afin d’en deduire des priorites d’action. 
L’agent des methodes a trois types d’information a sa disposition : 

- le DTE, dossier technique de l’equipement analyse (voir § 3.3); 

- les donnees quantitatives contenues dans l’historique (voir § 3.5); 

- les donnees qualitatives relatives aux analyses de defaillance (fiches d’analyse de 
defaillance et expertises, voir § 4.1.3). 

En fait, ce sont les analyses quantitatives qui orientent le choix des actions d’amelio- 
ration, done les defaillances a approfondir pour pouvoir les corriger et les prevenir. 

□ Nature des donnees chiffrees 

Sont saisies : 

- les dates (jours, heures) d’ interventions correctives, qui permettent d’en deduire 
les durees de bon fonctionnement ( TBF, time between failures) et leur moyenne 
( MTBF ) ainsi que le nombre N de defaillances. La saisie de ces durees permettra 
de caracteriser la ftabilite de l’equipement; 

- les temps d’arret de production (If) intrinseques au materiel et inherents a 
chaque defaillance, y compris les durees de « microdefaillances » relevees en 
minutes ou en 1/100 d’heures). La saisie de ces donnees permettra de caracteriser 
la disponibilite de l’equipement; 

- les durees d’ intervention ( TTR , time to repair) et leur moyenne ( MTTR ). La saisie 
de ces donnees permettra de caracteriser la maintenabilite de l’equipement. 

□ Mises en families 

Chacune des saisies precedentes, relative a un equipement ou a un troncon de 
ligne de production, doit etre imputee par codification a une des families etudiees 
au paragraphe 3.5.2. En particulier, deux families sont riches d’enseignements : 

- la localisation, decomposition structurelle au niveau des modules sensibles ; 

- les modes de defaillance de l’equipement observes le plus frequemment sur le 
terrain. 

4.4.2 Diagrammes de Pareto 

Les diagrammes de Pareto permettent de selectionner des actions prioritaires a 
mettre en oeuvre, a partir de donnees statistiques objectives. Ils permettent egale- 
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ment de communiquer grace a leur facilite d’ interpretation visuelle. Nous en 
etudierons les trois formes d’usages complementaires : 

- la methode ABC de Pareto, d’usage tres polyvalent; 

- le diagramme de Pareto en baton, simple a utiliser, dont la lisibilite facile fait un 
bon outil de communication; 

- les trois diagrammes de Pareto en NT, outil specifique de la maintenance qui 
permet, outre la determination des elements qui penalised le plus la disponibi- 
lite d’un equipement, d’analyser les pistes d’action a mettre en oeuvre. 



□ La methode ABC de Pareto 

□ Principe de la methode ABC 

Wilfredo Pareto (1848-1923) etait un economiste italien, membre du groupe de 
Lausanne. II fut le precurseur de l’economie mathematique. Ayant a etudier la 
repartition de l’impot fonder aux Etats-Unis, il constata que 15 % des contribua- 
bles payaient 85 % du total. Cette loi de Pareto, dite loi ABC ou loi des 20/80, 
illustre de nombreuses repartitions. Quelques exemples : 

- 20 % des conducteurs ont 80 % des accidents ; 

- 25 % des voies ferrees voient passer 75 % du trafic; 

- 15 % des articles vendus represented 75 % du chiffre d’affaires, mais aussi, en 
corollaire, 50 % des articles ne represented que 15 % du chiffre d’affaires. 

En maintenance : 

- 20 % des machines ont 75 % des defaillances enregistrees ; 

- 20 % des rechanges en magasin represented 85 % des immobilisations; 

- 15 % des bons de travaux couvrent 65 % des heures d’atelier, mais aussi, en corol- 
laire, 55 % des BT (bons de travaux) ne couvrent que 20 % de la charge de travail. 



B 



La methode ABC permet done au gestionnaire d’identifier des cibles d’actions 
prioritaires, mais egalement de determiner les elements negligeables pour alleger 
l'etude. 



□ Pratique de la courbe ABC 

La courbe de la figure 4.21 associe aux elements classes portes en abscisses les criteres 
cumules portes en ordonnees. Elle traduit des valeurs numeriques de critere en 
pourcentages beaucoup plus « parlants ». 

Exemple : 17 850 €, est-ce important ? La reponse ne peut etre que relative. Cette 
somme est negligeable si elle represente 0,8 % d’un cumul etudie. Elle est impor- 
tante si elle represente 88 % des valeurs cumulees. 

Les n a elements de la classe A (soit 15 % des N elements) represented 60 % du 
critere cumule : ils sont a considerer prioritairement. 

Les N-tiy elements de la classe C (soit 60 % des N elements) ne represented que 
10 % du critere : il est legitime de les negliger dans une premiere phase. 
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Critere cumule 




Figure 4.21 - Principe de la loi ABC 

□ Exemple : analyse du poids des differentes pannes 
sur I'indisponibilite d'un equipement 

1. Determiner le cadre et les limites de I’etude : 

- objet de l’etude : quel choix veut-on faire ? 

- definir la nature des elements a classer et leur mise en famille ; 

- choisir le critere de classement (temps ou couts le plus souvent) ; 

- selectionner la periode representative du caractere etudie (souvent une annee). 

2. Realiserun tableau de classement (tableau 4.1). 

Tableau 4.1 - Tableau de classement 



Intervention n° 0 T 


Temps d'indisponibilite 


Classement 


234 


2 h 


43 e 


235 


14 h 


5 e 


236 


8 h 


He 


237 


3 h 


31 e 


238 


11 h 


ge 
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3. Realiser un tableau ordonne (tableau 4.2) : classement des elements par valeurs 
decroissantes du critere. 



Tableau 4.2 - Tableau ordonne 



Classement 


Intervention n° 0 T 


Temps d'indisponibilite cumules 


1 


196 


28 h 


2 


268 


50 h 


3 


224 


69 h 


4 


254 


84 h 


5 


235 


98 h 








4. Tracer la courbe ABC 

Cumul des durees 
d'indisponibilite 1 

250 hT 


2 (figure 4.22). 

16% 52% 


100 % 



241 h 



138 h 




98 h — 



96 % 



55 % 



Nombre d'interventions 




Figure 4.22 - Exemple de courbe ABC 



5. Interpreter la courbe. 

16% des BT (8 interventions correctives) consomment 55 % des temps de non- 
disponibilite d’un systeme : ces interventions meritent une preparation soignee et 
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une recherche d’amelioration. En particulier, les huit premiers OT seront analyses 
qualitativement pour detecter les gisements de gain de productivity Soit en evitant 
leur reapparition (diagnostic et actions sur les causes), soit en les rendant moins 
penalisants. 

48 % des BT (zone C) se rapportent a une non-disponibilite de 4 % : ces interven- 
tions ne meritent aucune attention a court terme, sauf critere de risque. 

□ Le diagramme de Pareto simple 

□ Preparation des donnees 

Elle se fera manuellement ou par un tableur (Excel) ou avec l’aide d’une GMAO, 
pour une peri ode de releve significative (de une semaine a un an). Le tableau 4.3 
donne un exemple d’utilisation : soit 1 semaine de releves pour une machine 
d’insertion de composants electroniques. 55 interventions ont ete relevees, dont 34 
sous forme de micro-defaillances hautement repetitives bees principalement au 
mauvais positionnement de la navette (dereglages). Cet echantillon hebdomadaire 
d’interventions correctives correspond a 13,72 heures d’arret de production, qu’il 
est urgent de reduire. 



Tableau 4.3 - Tableau d'analyse quantitative de defaillances : 
critere de duree d'intervention 



Equipement 




Famille 


N 


ITT/? 


777? 


MTTR 




de sous-ensembles 


Nombre 


Durees 


% 


Moyenne 




A 


Partie commande 


3 


1,05 h 


7,6 % 


0,35 h 




B 


Spreader 


2 


3,30 h 


24,3 % 


1,65 h 


Machines 

d'insertion 


C 


Navette 


34 


5,17 h 


37,7 % 


0,15 h 


D 


Magasin composants 


2 


0,50 h 


3,6 % 


0,25 h 




E 




1 


1,00 h 


7,2 % 


1,00 h 




F 




12 


2,40 h 


17,5 % 


0,20 h 




G 




1 


0,30 h 


2,2 % 


0,30 h 




Ensemble 


55 


13,72 h 


100 % 


0,25 h 



□ Realisation du diagramme de Pareto simple 

La mise sous forme graphique du tableau 4.3 a une valeur d’aide a la reflexion et de 
communication. Elle se realise en classant les families par ordre des valeurs 
decroissantes du critere retenu, exprime en valeurs absolues ou relatives (%) ou les 
deux. 

Le graphe de Pareto (figure 4.23) est etabli sur le critere « duree d’intervention » du 
tableau precedent, qui correspond dans notre exemple a des pertes de produc- 
tion... Ce graphe montre la parente existant avec la courbe ABC, qui fournit la 
meme cible d’action prioritaire, mais de fagon moins « visuelle ». 
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Cumul des TTR 



13,72 h 




100 % 



5,17 h 



> 37,7 % 




♦ k families ordonnees 



C 



B 



F 



A 



E 



D 



G 



Figure 4.23 - Determination des cibles d'action prioritaire 



□ Un outil de maintenance : le diagramme de Pareto en NT 

Cet outil est dedie aux analyses de pannes. II consiste a tracer trois graphes portant 
successivement en ordonnees : 

N-MTTR = HTTR (ou ’Ll A), cumul des N durees d’intervention (ou d’arret), 
qui sera un indicateur de non-disponibilite; 

N, nombre de pannes enregistrees par families, qui sera un indicateur de non- 
fiabilite ; 

MTTR, moyenne des durees d’intervention (ou MTA) par famille, qui sera un 
indicateur de maintenabilite. 

Les abcisses seront ordonnees par criticite decroissante des families analysees sur le 
premier graphe en NT. Dans notre exemple, nous prendrons comme critere 
d’analyse les durees d’arret de production TA. 

□ Realisation et interpretation des trois diagrammes 

Graphe 1 : indicateur de non-disponibilite 

Les families C + F represented 44 % de l’indisponibilite. La reduction des temps 
d’arret dus a C et F est done prioritaire. L’analyse des graphes 2 et 3 orientera nos 
actions : 

- vers l’amelioration de la fiabilite pour C ; 

- vers l’amelioration de la maintenabilite pour F. 

Graphe 2 : indicateur de non-ftabilite 

C est du type « microdefaillance » repetitive (N =14), ainsi que A puis I qui sera 
neglige. C sera analyse et diagnostique prioritairement; bien que d’effet « apparent » 
modeste, e’est la panne la plus penalisante « objectivement ». 
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Graphe 3 : indicateur de non-maintenabilite 

F, H et G sont des pannes durables. Seule F sera analysee, FI eventuellement. La 
panne G, survenue une fois, a un impact negligeable. 




Figure 4.24- Les trois diagrammes de Pareto en N-T 

□ Utilisation des trois diagrammes 

Selon la loi de Pareto, nous savons a priori que 15 a 20 % des sous-ensembles vont 
etre responsables de 50 a 80 % des temps d’immobilisation d’un equipement. 

Le graphe 1 en NT (Indisponibilite) 

II a pour objectif l’amelioration de la disponibilite d’un equipement par actions sur 
les sous-ensembles qui grevent la performance de l’ensemble (C, F, puis A, FI dans 
notre exemple). 
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Ce graphe resout simplement un probleme moins evident qu’il n’y parait : quelles 
sont les pannes que nous devons objectivement (par quantification) et prioritaire- 
ment chercher a reduire ? Quel est leur impact sur la disponibilite ? Sur quel 
module faut-il faire du preventif ? Quelles defaillances faut-il analyser ? 

Mais aussi il resout un probleme corollaire pas plus evident sans mesures : quels 
sont les evenements a negliger (pour le moment). Nous avons tous vu de brillants 
techniciens s’acharner sur un probleme passionnant (G dans notre exemple) qui, 
sur le plan economique, ne merite pas cinq minutes d’attention. 

Remarquons a propos de ce diagramme que le critere N • Ml A = X7.T est propor- 
tionnel aux couts d’arret et de pertes de production (C = x • TA), x etant le cout 
horaire de perte de production. Ce qui rend cet outil exploitable pour degager des 
priorites d’action sur des bases de criticite economique. 



B 



Le graphe 2 en N (Nombre d’arrets) 

II oriente vers [’amelioration de la fiabilite des sous-ensembles penalisants. II met 
en evidence le poids relatif des microdefaillances repetitives, souvent negligees a 
tort si elles ne sont pas saisies (voir § 10.5 : le poids des microdefaillances). Les 
actions envisageables sont : 

- des modifications techniques (changer de marque de composant, perenniser les 
reglages, appliquer le diagnostic et ses remedes aux petits problemes repetitifs) ; 

- des modifications d’organisation (surveillance accrue, fiches d’automaintenance, 
consignes de conduite) ; 

- maintenance preventive appliquee aux petites pannes repetitives. 

A plus long terme, la TPM apporte une bonne reponse par sa reactivite aux micro- 
defaillances. 

Le graphe 3 en T (Non maintenabilite) 

II oriente vers l’amelioration de la maintenabilite et de la logistique concernant les 
pannes « durables » telles que F et H de notre exemple. Sachant que la maintenabi- 
lite est essentiellement predefinie a la conception, les pistes d’amelioration porteront : 

- sur la preparation du travail (gammes d’intervention, outillage, testeurs, moyens 
a disposition) ; 

- sur la realisation des interventions en temps differe (interchangeabilite des 
modules) ; 

- sur la logistique (moyens et rechanges disponibles) ; 

- sur la formation et l’efficacite des techniciens. 

II est toujours plus efficace d’eviter l’apparition d’une panne que de vouloir reduire 
la duree de l’arret postpanne. Pour une panne identifiee, N = 0 est envisageable 
(suppression par action sur la cause), alors que MTTR = 0 est utopique. 



Remarque 

Cet outil est adaptable a d’autres problemes de maintenance. Ainsi, en gestion des 
stocks, le produit N ; -C ; = nombre de sorties x cout de la piece i sortie est analyse par 
une mise en deux families : 
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- un grand nombre de pieces peu couteuses N-c, 

- un petit nombre de pieces couteuses n • C. 

Cette analyse peut aider a l’organisation rationnelle d’un magasin, les pieces les plus 
frequemment demandees etant evidemment rangees a proximite immediate des 
guichets. 

4.5 Les analyses previsionnelles de defaillances : apport 
de la surete de fonctionnement (SdF) 

4.5.1 Surete de fonctionnement et maintenance 

□ Definitions et commentaires 

□ Definition CEN de la surete de fonctionnement 

« La surete de fonctionnement est l'ensemble des proprietes qui decrivent la dispo- 
nibilite et les facteurs qui la conditionnent : fiabilite, maintenabilite et logistique de 
maintenance. » 

□ Commentaires 

Cette definition europeenne ramene la SdF au concept de « disponibilite previ- 
sionnelle » en supprimant du concept SdF anterieur la securite : 

SdF = Disponibilite + Securite 

Pour notre propos, nous nous limiterons aux techniques qui permettent de 
prevoir, puis de supprimer les pannes a l’origine. En effet, pour la maintenance, la 
meilleure panne est celle qui n’arrive pas, une bonne panne est celle que Ton a 
prevue, la pire etant la panne inattendue, au mauvais endroit et au mauvais 
moment. 

□ Construire la qualite : apport de la SdF a la maintenance 

La surete de fonctionnement et le soutien logistique integre (note SLI, developpe 
au paragraphe 10.4) sont les deux composantes qu’il est possible d’integrer a la 
conception d’un systeme aux fins d’ameliorer ses performances futures et de faci- 
liter sa maintenance ulterieure. 

□ De la SdF high tech... 

Les techniques de la SdF ont largement fait la preuve de leur efficacite, en particu- 
lier en surete nucleaire, en aeronautique, dans le domaine spatial et celui des tele- 
communications . 

Ces techniques de conception « haut de gamme » semblent reservees a certains 
domaines, mais ne concernent pas ou tres peu les industries, PMI en particulier, 
qui ne peuvent se permettre d’embaucher un « fiabiliste » a bac + 10. 

□ ... a la SdF pour PMI 

II suffit de connaltre le concept du « cout du cycle de vie » d’un equipement (voir 
§ 9.4) pour savoir qu’il sera performant (en disponibilite) s’il est « bien ne ». Quand 
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ce n’est pas le cas, beaucoup d’efforts, done de couts de maintenance, seront neces- 
saires pour l’amener et le maintenir a ses propres limites. La disponibilite asympto- 
tique quantifie cette limite « construite » que les mesures de disponibilite 
operationnelle mettent en evidence suivant les graphes de la figure 4.25. 

D a et D b sont les disponibilites asymptotiques (ou intrinseques) de deux equipe- 
ments semblables. Le premier est congu avec une faible anticipation de ses condi- 
tions d’exploitation ulterieure : l’effort de la maintenance sera insuffisant pour 
atteindre un niveau de performance competitif. Le second, « bien ne », sera perfor- 
mant a moindre cout de maintenance. 



Disponibilite ^ 
ideale D-. = 1 



asymptotique 
D 3 = 0,65 



operationnelle 
moyenne D op 



Disponibilite 

A 




Temps d'usage 
a : Conception sans analyses previsionnelles 



Temps d'usage 

b : ... avec analyses previsionnelles 



D a et D b sont les disponibilites asymptotiques (ou intrinseques) de deux equipements semblables. 



B 



Figure 4.25 - Construire ou ameliorer la disponibilite d'un equipement : impact de la SdF 

« Vous ne gagnerez pas le Grand Prix de l’Arc de triomphe avec un bourricot, meme 
s’il est bien nourri et bien entralne. » Curieusement, certaines entreprises s’achar- 
nent a vouloir gagner le grand prix de la competitivite avec des equipements peu 
fiables et peu maintenables qui exigent des depenses fortes de maintenance pour 
un resultat mediocre. 

Or, le cout de perte de production pour une ligne de conditionnement qui a une 
disponibilite de 0,65 suffit pour empecher la PME d’etre competitive. Notons que 
les surcouts de la SdF + SLI, bien visibles a court terme, sont compenses par le 
gain du cout du cycle de vie (LCC, voir § 10.4), realise et verifie seulement en fin 
de vie du systeme. 

Notre objectif est done de combler le fosse existant entre SdF et maintenance, en 
mettant a la disposition des techniciens de maintenance des outils tels que l’AMDEC 
(voir § 4.5.3) et les arbres de defaillance (voir § 4.5.4), utilisables en groupes de 
travail mixtes concepteurs/utilisateurs. 



□ Analyses previsionnelles et analyses postdefaillance. 

Les analyses previsionnelles de defaillance realisees en phase de conception s’appuient 
sur l’expertise, ou 1’ experience acquise a partir des equipements en fonctionne- 
ment sur les sites industriels. Cette connaissance du comportement « reel » repose 
sur les analyses postdefaillance. Elle est a relativiser en fonction de l’environne- 
ment et des conditions de fonctionnement. 
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L’organisation des differentes formes de retours d’experience (bases de donnees, 
fiches SAy participation des utilisateurs, fiches d’analyses de pannes utilisateurs, 
etc.) est done a la base des analyses previsionnelles. Celles-ci sont d’autant plus 
efficaces qu’elles sont realisees « en amont » (fin de conception traditionnelle) et 
par un groupe de travail de competences « croisees » et complementaires. 



4.5.2 Un outil d'investigation simple : le diagramme d'lshikawa des 5 M 

Cet outil « de la qualite » a vocation a rechercher les causes potentielles d’un dysfonc- 
tionnement. Applique a la maintenance, il permet une investigation a priori menee 
a partir de cinq families de causes de defaillance : les methodes, la main-d’oeuvre, 
les moyens d’exploitation, le milieu environnant et les matieres d’ceuvre. II se prete 
bien a une recherche collective, menee par construction d’une arborescence cons- 
truite de l’aval (le defaut) vers l’amont (les causes potentielles), suivant l’exemple 
de la figure 4.26. 



Matieres 




Moyens 




Main-d'oeuvre 




testeurs 

sante-matiere — X rechanges 

choix composant — outillage 
erreur de specification — logistique 
erreur dimensionnement — documentation 



erreur de conception 



erreur de fabrication 




technicite insuffisante 
recrutement, qualification 
erreur de maintenance 
diagnostic, intervention 
« main du diable » 



erreur d'exploitation 



Methodes 




preventif inefficace — -Y defaut de proprete 

gamme d'intervention — choc, accident 
regies de I'art non suivies — y jollicitations anormales 
reglementation non respectee 



Milieu 




DEFAILLANCE 



foudre, arc, CEM 
agression de I'ambiance 



Figure 4.26 - Recherche des causes potentielles d'une defaillance 



4.5.3 Analyse des modes de defaillances, 

de leurs effets et de leur criticite (AMDEC) 

□ Definition et differentes formes evolutives 

□ Definition 

L’AMDEC est une methode qualitative et inductive visant a identifier les risques 
de pannes potentielles contenues dans un avant-projet de produit ou de systeme, 
quelles que soient les technologies, de fagon a les supprimer ou a les maitriser ab 
initio. Elle est normalisee par l’AFNOR : norme X 60-510 de decembre 1986. 

□ Histoire et evolution 

La FME(C)A (failure mode effect critically analysis) a ete mise au point vers 1960 dans 
l’industrie aeronautique americaine. Dediee a l’origine a la mise au point des produits, 
l’industrie automobile a etendu son usage a la mise au point des precedes, puis des 
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systemes de production vers 1980. De plus, alors que sa vocation initiale etait 
previsionnelle, l’outil a ete utilise de facon « operationnelle » pour ameliorer des 
systemes existants. 

II est possible de realiser des AMDE ou des AMDEC, l’estimation de la criticite 
des modes de defaillance apparaissant utile ou non. Actuellement, les AMDE (C) 
sont mises en oeuvre : 

- de facon reglementaire : surete des industries a risque (nucleaire, chimie, aeros- 
patiale, transports, etc.) ; 

- de facon contractuelle : equipementiers de l'automobile principalement; 

- de lac on volontaire : construction d’une bonne disponibilite a l’origine ou amelio- 
ration de la disponibilite en phase d’exploitation. 

Nous n’etudierons que les analyses de type « AMDEC-moyens de production » 
qui concernent le plus les techniciens de maintenance. 

□ Prerequis a I'AMDEC-moyen de production 

□ Les analyses AMDEC se font en groupe de travail 

Le principe est de constituer un groupe de travail comprenant : 

- les concepteurs qui ont etabli l’avant-projet de l’equipement (partie operative et/ 
ou partie commande) et qui maitrisent les modes de fonctionnement (fonctions 
de type cp 0 ) ; 

- des techniciens utilisateurs ou mainteneurs charges d’enrichir le projet de leur 
connaissance du terrain et des pathologies (pertes de fonction rp , ) susceptibles de 
se produire. 

I Remarque 

Quand il s’agit d’AMDEC-produit, les commerciaux charges de vendre ce produit ont 
leur place legitime dans le groupe. 

Lefficacite du groupe de travail AMDEC, comme de tout groupe, depend de l’appli- 
cation plus ou moins heureuse de la dynamique des groupes et de la conduite de 
reunion que nous n’aborderons pas ici. Donnons seulement le principe, tire de 
(CELA 96, page 60) : « Liberte d’expression des participants, Egalite dans les propo- 
sitions et les decisions, Fraternite pour reussir ensemble notre projet ». 

□ L'AMDEC fait suite a une analyse fonctionnelle 

Le systeme a analyser doit etre totalement defini : environnement, reglementation, 
fonctions et performances minimales requises. Les deux premieres colonnes d’une 
feuille d’AMDEC reprennent la fin de 1’ analyse fonctionnelle du systeme a corriger : 
l’association des composants d’un sous-systeme avec leurs fonctions requises. 

□ Methodologie de la realisation d'une AMDEC-moyen de production 
□ Choix du sous-systeme a etudier et des objectifs a atteindre 

II s’agit au depart de choisir et de delimiter l’etude a mener, en fonction des objec- 
tifs fixes (atteindre une valeur de disponibilite donnee, ou seulement « deverminer » 
les plus gros problemes potentiels) et du delai accorde. 
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Remarquons que l’AMDEC se prete a des « zooms » successifs : de l’ensemble des 
fonctions d’une pelle mecanique, on peut se limiter a l’etude des pertes de fonctions 
hydrauliques, puis a celle d’un sous-systeme donne, puis a celle d’un simple verin ! 

□ Constitution du groupe de travail 

Sa composition dependra des expertises requises en fonction des technologies 
presentes. II faudra egalement definir le mode de fonctionnement du groupe, et en 
particulier la frequence, la duree des reunions et le delai. 

□ Mise au point de la fiche d'analyse 

Sur un tableur, il faut definir les « lignes » (les composants) et les « colonnes » neces- 
saires (AMDE ou AMDEC) reparties en quatre grandes families : analyse fonc- 
tionnelle, analyse de defaillance potentielle, estimation de la criticite et mesures a 
appliquer. Prenons un exemple standard de feuille AMDEC (tableau 4.4). 



Tableau 4.4 - Exemple de feuille d'AMDEC-moyen de production 



Analyse 

fonctionnelle 


Analyse de defaillance 


Estimation de criticite 


Mesures 


Composant 
Nom Rep 


Fonc- 

tion 


Mode 

de 

defail- 

lance 


Causes 


Effet 

local 


Effet 

systeme 


Gravite 


Occur- 

rence 


Non 

detec- 

tion 


Criticite 

(indice) 


Mesures 

envi- 

sagees 


1 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 



























□ Analyse fonctionnelle 

Colonnes 1 et 2 

Les colonnes 1 et 2 se deduisent de l’analyse fonctionnelle preliminaire necessaire 
a la conception du systeme. Elies reprennent la liste des sous-ensembles ou des 
composants du systeme etudie, avec leurs fonctions associees. 

□ Analyse des defaillances potentielles 

Colonne 3 : modes de defaillance 

Elle se deduit de la colonne 2 par identification des degradations et des pertes de 
fonction envisageables. 33 modes de defaillance generiques sont proposes dans la 
norme AFNOR X 60-510 (voir tableau 4.6). 
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Cotonnes 5 et 6 : effets de la defaillance 

Elies se deduisent de la colonne 3, les effets etant envisages localement au niveau 
du sous-systeme etudie (colonne 5), et globalement comme consequences possi- 
bles sur la mission du systeme et sa securite (colonne 6). 



□ Analyse de la criticite de chaque mode de defaillance 

Colonnes 7, 8 et 9 

- G est l'indice de gravite. II s’evalue a partir des effets (colonne 6) par une note 
estimee de 1 (mineur) a 5 (catastrophique). Suivant les systemes, la gravite « rela- 
tive » peut s’estimer sur plusieurs criteres : securite des personnes, des biens, 
defauts de qualite, perte de disponibilite, penalisation de la production, etc. 

- O est l’indice d’occurrence. II s’evalue a partir des probabilites des causes 
(colonne 4) par une note estimee de 1 (improbable) a 5 (frequent). II est parfois 
possible de faire correspondre ces indices a des valeurs chiffrees. Par exemple, 
estimer O en fonction du taux de defaillance X exprime en panne/heure suivant 
le tableau 4.5. 

- D est l’indice de non-detectabilite. II s’evalue a partir du mode de defaillance 
(colonne 3) par une note estimee allant de 1 (la degradation « qui previent ») a 4 
(defaillance soudaine). 



B 



Tableau 4.5 - Indices d'occurrence 



Valeur du taux 
de defaillance^ 
en panne/heure 


X< 10“ 6 


10~ 6 < A. < 10“ 5 10 _5 <A< 10 -4 


10“ 4 < 2c < 10- 3 


X > 10 -3 


Estimation 
de l'indice 
d'occurrence 0 


1 


2 


3 


4 


5 


Appreciation 

qualitative 


Improbable 


Tres rare 


Assez rare 


Peu frequent 


Frequent 



□ Hierarchisation des problemes 

Colonne 10 : estimation de l a indice de criticite 

Chaque mode de defaillance identifie sera caracterise par son indice de criticite : 

I c =GxOxD 

Dans notre exemple, I c sera compris entre lxlxl = let 5x5x4 = 100. L’indice 
de criticite permet d’etablir l’ordre de priorite des actions correctives a entre- 
prendre. 

II tombe sous le sens que pour des defaillances apparaissant critiques ( I c > 75) une 
remise en cause de la conception est necessaire. A l’oppose, il est possible de 
negliger certaines defaillances envisagees, mais qui ne sont ni probables ni graves 
( l c < 20). Entre les deux, des mesures correctives doivent etre proposees. 
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□ Propositions d'ameliorations 

Colonne 1 1 : mesures envisagees 

Elle est souvent decomposee suivant les rubriques possibles : 

- modifications de conception, 

- moyens de detection ou consignes de surveillance ou inspections periodiques, 

- dispositif de remplacement, reconfiguration, repli, 

- observations, recommandations. 

II appartient au groupe de travail de tirer le maximum de preconisations du travail 
long et fastidieux, mais riche d’enseignements qu’est une AMDEC - moyens de 
production. 

□ Les modes de defaillance generiques 

La norme AFNOR X 60510 propose une liste de 33 modes de defaillance relatifs 
aux parties « commande », indiques dans le tableau 4.6. 

Tableau 4.6 



1 


Defaillance structurelle (rupture) 


19 


Ne s'arrete pas 


2 


Blocage physique (ou coincement) 


20 


Ne demarre pas 


3 


Vibrations 


21 


Ne commute pas 


4 


Ne reste pas en position 


22 


Fonctionnement premature 


5 


Ne s'ouvre pas 


23 


Fonctionnement 
apres le delai (retard) 


6 


Ne se ferme pas 


24 


Entree erronee (augmentation) 


7 


Defaillance en position ouverte 


25 


Entree erronee (diminution) 


8 


Defaillance en position fermee 


26 


Sortie erronee (augmentation) 


9 


Fuite interne 


27 


Sortie erronee (diminution) 


10 


Fuite externe 


28 


Perte de I'entree 


11 


Depasse la limite superieure toleree 


29 


Perte de la sortie 


12 


Est en dessous de la limite superieure 


30 


Court-circuit (electrique) 


13 


Fonctionnement intempestif 


31 


Circuit ouvert (electrique) 


14 


Fonctionnement intermittent 


32 


Fuite (electrique) 


15 


Fonctionnement irregulier 


33 


Autres conditions de defaillances 
exceptionnelles suivant les 
caracteristiques du systeme, les 


16 


Indication erronee 




17 


Ecoulement reduit 




conditions de fonctionnement et les 
contraintes operationnelles 


18 


Mise en marche erronee 
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La figure 4.27 illustre les modes de defaillance generique les plus frequents en 
analyse previsionnelle d’automatisme. 



Fonctionnement A 
PREVU 




Fonctionnement 

CONSTATE 




B 



Figure 4.27 

□ Autres exploitations possibles de I'AMDEC 

□ Detecter des causes communes de defaillance 

Lorsque nous voyons apparaltre dans la colonne 4, face a plusieurs composants, 
une cause repetitive, il est souvent astucieux de la traiter collectivement, et non 
ligne par ligne (exemples frequents : le gel, l’humidite, les vibrations). 

De plus, ces causes communes peuvent rendre inefficaces les mises en redondance 
destinees a fiabiliser un systeme. II est done interessant de les identifier assez tot 
pour eviter les « pseudoredondances ». 

□ Traiter les effets communs par un arbre de defaillance 

Lorsque nous voyons apparaltre dans la colonne 6, face a plusieurs composants, un 
effet repetitif il est conseille de construire l’arbre de defaillance relatif a cet effet. 
Prenons l’exemple d’un systeme de levage : si les analyses du cable, du frein, de 
l’embrayage, de l’arbre de poulie, etc., montrent un risque de « chute de la charge », 
alors il faut passer a l’arbre des causes de cette defaillance. 

□ Mettre en place de la maintenance conditionnelle 

Lorsqu’un indice de criticite est de la forme 7 f = GxOxD = 5x5xl, alors 
nous sommes devant une defaillance grave et probable, mais detectable : autant de 
conditions reunies pour la prevenir par la maintenance conditionnelle (voir § 2.3.2). 

4.5.4 Arbres de defaillances 

□ Principe 

Cette methode deductive (de l’effet vers ses causes) a pour objet la recherche de 
toutes les combinaisons de defaillances elementaires pouvant aboutir a un evene- 
ment redoute, parfois identifie par une AMDEC. 
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A partir de cet « evenement sommet », on construit une arborescence representant 
l’enchainement logique des « evenements intermediaires » jusqu’a la mise en cause 
des « evenements elementaires » (defaillance d’un composant). Cela par utilisation 
du symbolisme logique de l’algebre de Boole. 

II est ainsi possible d’identifier toutes les defaillances elementaires pouvant conduire 
a l’evenement redoute, puis de quantifier celui-ci par son taux de defaillance X 
obtenu a partir des taux de defaillance fi de chaque composant mis en cause. 

□ Representation symbolique 

□ Principales portes logiques et tables de verite 

Porte OU (figure 4.28) 

Le systeme S sera defaillant si les composants A ou B sont defaillants. C’est le modele 
« serie ». 



ou 


B 




0 1 


0 


0 0 


A 


s 


1 


0 1 




Figure 4.28 



I Attention 

Ne pas confondre cette proposition avec : S fonctionne si A et B fonctionnent. La table 
de verite n’est pas la meme que pour les fonctions logiques d’automatisme ! 

Porte ET (figure 4.29) 

Le systeme S sera defaillant si A et B sont defaillants (modele « parallele » dit 
redondant) . 




Figure 4.29 
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I Remarque 

Les portes ET et OU peuvent etre associees a des conditions SI. 



□ Representation des evenements de base 

Rectangle 

| 1 II represente un evenement (sommet ou intermediaire) resultant de la 

combinaison d’autres evenements. 



Losange 

II represente un evenement non elementaire dont les causes ne sont 
pas recherchees. 




Cercle 

O il represente un evenement elementaire, le plus souvent la defaillance 
d’un composant. 



Application simple 

La figure 4.30 represente l'arbre de defaillance relatif a la perte d’eclairage d’un 
poste de travail. 




Figure 4.30 



□ Exemple de quantification d'un arbre de defaillance 

□ Hypotheses prealables 

- On utilisera le taux de defaillance elementaire X h estime pour chaque composant 
et suppose constant. 

- Les evenements elementaires seront supposes independants. 

- On se placera dans le cas des systemes « non reparables » : la defaillance subsiste 
jusqu’a la fin de la mission sans intervention de la maintenance. 

□ Principe de la determination du taux de defaillance systeme A 

Elle repose sur l’application de l’algebre des probabilites. 
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4.5 Les analyses previsionnelles de defaillances : 
apport de la surete de fonctionnement (SdF) 



- Porte ET : X— X^X 2 X 2 ... X n 

*=m 

i = i 

— Porte OU i + X -2 + X .3 . . . + A, n 

A = ±Ai 

i = i 



□ Exemple de quantification 

La figure 4.31 represente un exemple d’arbre de defaillance dont les taux de 
defaillance des quatre composants elementaires sont connus. 




Figure 4.31 



On calcule d’abord le taux de defaillance resultant de (1,2) lies par une condition 
OU : 



?^i 2 — A,j + X 2 
X 12 = 10- 5 +5 x 10 - 7 
^ 12 * 10-5 

La puissance la plus faible est souvent negligee. 

Calculons ensuite le taux de defaillance resultant : 

= X^ x x 

X E = 10 “ 5 x 2 x 10-5 X 10 - 3 
X e ~2 (10- 13 ) valeur de negligeable 

Grace a la redondance active d’ordre 2 (fonction ET a 3 portes), le systeme 
presente une tres grande securite d’usage. Mais le triplement de composants ou de 
sous-ensembles a un cout. La reflexion economique liee a la redondance porte 
parfois sur le meilleur choix entre : 
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— un composant de haute fiabilite, devermine pour prendre un exemple electro- 
nique ; 

- deux composants de moins bonne fiabilite montes en redondance active. 

II faut alors etudier le meilleur ratio fiabilite/cout pour chaque alternative. 

Dans le cas de systemes reparables, l’arbre de defaillance devient dependant du 
temps. II est alors necessaire de quantifier un taux de reparation p caracterisant la 
maintenabilite. Associe au taux de defaillance, il permet de resoudre la quantifica- 
tion de l’arbre et d’obtenir la disponibilite previsionnelle du systeme (voir § 5.4.4). 



B 
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5 • FIABILITE, 
MAINTENABILITE, 
DISPONIBILITE 



B 



5.1 Les analyses FMD des systemes reparables 

Nous plagons deliberement ce chapitre sous le signe du « maintenancier » et non 
du « fiabiliste ». Ces deux metiers sont differents : le maintenancier est un gestion- 
naire des activites techniques du terrain, le fiabiliste est un scientitique concepteur 
de systemes « surs » ou un exploitant des nombreux retours d’experience mis en 
place dans quelques grands groupes industriels (automobiles, nucleaire, aeronau- 
tique, etc.). 

Le premier a toujours trop de pannes, le second n’en a jamais assez dans son retour 
d’experience. Le premier est specialement concerne par la « disponibilite opera- 
tionnelle » des equipements, le second par la « fiabilite previsionnelle » des compo- 
sants et des systemes. 

Loin de les opposer, notre objectif consiste a combler le fosse qui les separe trop 
souvent en mettant a la disposition du premier quelques outils du second. Des 
outils applicables sur le terrain industriel, leur approche theorique n’etant la que 
pour justifier le bien-fonde de leur mise en application. 

5.1.1 Disponibilite des systemes reparables et ses composantes 

□ Definitions (CEN) 

□ Disponibilite 

« Aptitude d’un bien a etre en etat d’accomplir une fonction requise dans des 
conditions donnees, a un instant donne ou durant un intervalle de temps donne, 
en supposant que la fourniture des moyens exterieurs est assuree. » 

Remarques 

1. Cette aptitude depend de la combinaison de la fiabilite, de la maintenabilite et de la 
logistique de maintenance. 

2. Les moyens exterieurs autres que la logistique de maintenance n’affectent pas la 
disponibilite du bien. 
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□ Fiabilite 

« Aptitude d’un bien a accomplir une fonction requise, dans des conditions donnees, 
durant un intervalle de temps donne. » 

I Remarque 

Le terme « fiabilite » est egalement utilise pour designer la valeur de la fiabilite et peut 
etre defini comme une probabilite. 

□ Maintenabilite 

« Dans des conditions donnees d’utilisation, aptitude d’un bien a etre maintenu ou 
retabli dans un etat ou il peut accomplir une fonction requise, lorsque la mainte- 
nance est accomplie dans des conditions donnees, en utilisant des procedures et 
des moyens prescrits. » 

□ Arborescence et caracteristiques FMD d'un systeme reparable 
□ Les trois niveaux de I'arborescence concernes par FMD 

Les equipements industriels inventories sont tous des systemes reputes « repara- 
bles » et, a ce titre, pris en responsabilite par la maintenance. Les trois niveaux de 
caracterisation FMD d’un equipement sont regroupes au tableau 5.1. 



Tableau 5.1 - Niveau de caracterisation FMD d'un equipement 





Proprietes 


Caracteristique FMD 


Ensemble 


Toujours reparable 


Disponibilite 


Module 


Reparable 


Maintenabilite 


ou consommable 


et fiabilite 


Composant 


Consommable, 
parfois reparable 


Fiabilite 



Y a-t-il des systemes « non reparables » ? Ce sont les systemes dits « monocoup » 
comme le sont certains systemes de securite ou d’armes (missiles, torpilles, fusees, 
etc.) et les lanceurs spatiaux (Ariane). 

□ Le cas du « module » reparable 

Le module est un sous-ensemble identifie (carte electronique, moteur, verin, etc.) 
possedant la propriete d’etre reparable, mais a un niveau ou le technicien de main- 
tenance doit se poser les questions successives : 

-je repare le module defaillant (avec le risque d’indisponibilite forte) ou je le 
« consomme » par echange standard rapide ? 

- si je le consomme, je le repare (en temps differe) ou je le rebute ? 

Les caracteristiques de fiabilite et de maintenabilite du module sont les criteres 
objectifs qui permettent de resoudre ces choix successifs. Les reponses sont de 
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nature economique, obtenues a partir de la simulation du cout de chaque scenario 
en prenant en compte les couts directs d’intervention, les couts induits lies a 
l’indisponibilite du systeme et le cout du magasinage des modules de rechange. 



5.1.2 Analyses FMD : indicateurs operationnels 

□ Temps de fiabilite, maintenabilite et disponibilite 

□ Definitions 

La figure 5.1 schematise les etats successifs que peut prendre un systeme reparable. 



~i Mise Premiere 

en service defaillance 

\J Bon fonctionnement > 


Debut 

d'inter- 

vention 

f Attente > 


Remise 
en service 

/ Reparation 


1 Deuxieme 

defaillance 

yj Bon fonctionnement > 


' 


MTTF 

k — — ► 


MDT 


MTTR 

* ► 


MUT 


Duree 

d'usage 


◄ 


MTBF 

V 



B 



Figure 5.1 - Les durees caracteristiques de FMD 



En fait, les grandeurs portees par le graphe sont des durees ( TBF ) auxquelles on 
fait correspondre des moyennes ( MTBF ) obtenues par exploitation statistique m(t) 
ou probabiliste E(t) des n durees constatees et enregistrees. Les sigles utilises sont 
d’origine anglo-saxonne et correspondent aux notions suivantes : 

- MTTF (mean time to [first] failure) : temps moyen avant premiere defaillance; 

- MTBF (mean time between failure) : temps moyen entre deux defaillances successives; 

- MDT ou MTI (mean down time) : temps moyen d’indisponibilite ou temps moyen 
d’arret propre ; 

- MUT (mean up time) : temps moyen de disponibilite; 

- MTTR ( mean time to repair) : temps moyen de reparation. 

□ Utilisation 

Dans cette analyse, le systeme ne peut prendre que deux etats : 0 = il n’est pas 
operationnel, ou indisponible; 1 = il est operationnel, ou disponible. 

Des analyses plus fines et plus complexes permettent d’integrer un etat interme- 
diaire nomine « mode degrade », tres utilise en surete de fonctionnement. En main- 
tenance, le choix d’un seuil d’admissibilite « s » permet de basculer de 1 a 0 face a 
une degradation. 

MTTF est utilisee dans les systemes « monocoup » ou non reparables. Dans ce cas : 
MTTF = MTBF. Dans les systemes reparables, MTTF est un indicateur de qualite. 
Le premier TTF est a integrer a la collecte des TBF. 

Nous proposons d’utiliser MTA ( moyenne des temps d’arret) pour les temps d’arret 
releves sous ce nom par la production. Et d’utiliser MTI ( moyenne des temps d’indis- 
ponibilite propre) plutot que MDT pour les temps d’arret de production imputable a 
la maintenance, l’equipement etant requis. MTI est important en gestion de la 
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maintenance, puisque c’est le temps qu’il faut relever pour estimer les couts indi- 
rects d’indisponibilite. 

Un cas frequent se produit lorsque la MTI = MDT < < MUT, il y a quasi-identite 
entre MUT etMTBF. Par exemple : 15 minutes d’indisponibilite moyenne tous les 
trois mois. Notons que la francisation « moyenne des temps de bon fonctionne- 
ment » s’applique mieux, en toute rigueur, a la MUT qu’a la MTBF. 

La nature des MTBF et des MTTR est tres differente : les TBF sont des temps 
d’activite machine, les TTR sont des temps d’activite humaine. 

□ Indicateurs de FMD 

Chacun des concepts FMD est defini rigoureusement par une probabilite F(r), 
M{t) et D(j) quantifiable que nous etudierons dans chacun des chapitres qui leur 
est consacre. 

Des indicateurs (ou estimateurs, en statistique) permettent une evaluation opera- 
tionnelle de ces grandeurs a partir de parametres simples releves sur site. Ils seront 
plus ou moins rigoureux, done plus ou moins significatifs. 

□ Indicateurs de fiabilite 

Ils sont classes ici du plus approximatif vers le plus rigoureux. 

N : nombre de pannes : « ma voiture est souvent en panne, done elle n’est pas 
liable ». 

X : taux de defaillance moyen, exprime en pannes/unite d’usage. II est souvent 
suppose constant (hypothese exponentielle dont la validite est toujours a verifier). 
Dans ce cas, cet indicateur donne lieu a des analyses de fiabilite simples, objet du 
paragraphe 5.1.4, L’actuariat. 

MTTF : moyenne des temps de bon fonctionnement jusqu’a la premiere defail- 
lance, dont la date d’arrivee est peu significative de la suite. 

MTBF calculee a partir d’une moyenne statistique d’un echantillon de n durees 
TBF. 

R(t) : fonction fiabilite (R vient de l’anglais reliability). C’est la fiabilite « stricte » 
definie comme la probabilite de bon fonctionnement d’un systeme a l’instant t, 
determinee comme precedemment a partir d’un modele probabiliste ajuste a un 
echantillon. 

MTBF calculee a partir de l’esperance mathematique de la variable aleatoire TBF 
en utilisant une loi de probabilite R(t) ajustee a un echantillon de n valeurs de TBF 
relevees. 

X(t) : fonction taux de defaillance. Deduite de la fonction R(t), c’est un bon indica- 
teur du comportement d’un systeme. 

Dans tous les cas, le niveau de signification de l’indicateur dependra de deux facteurs 
initiaux : 

- la taille N de l’echantillon collecte (d’ou l’interet de regrouper des retours d’expe- 
rience comparables) ; 
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- la rigueur et la qualite du releve des valeurs, qui passe par une comprehension et 
un consensus des operateurs et depanneurs charges de ces releves, ainsi que 
l’illustre par defaut la figure 5.2. 





'cl 

To 


u . 


I Ica 1,2 


J 


1 'I 


'“I 


J 




◄ ► 


4.1JL..2 


^ ..Ipels l 


4 ► 


Duree d'usage 


^ M TBF * 

< ► 


^ apparents w ^ ^ 

4 ►- 



Figure 5.2 - La necessaire rigueur des releves, preliminaire a la fiabilite 



B 



I cl , I c2 et I c3 sont normalement releves. I ca a ete omise par l’equipe de nuit, I cb n’est 
pas exploitable, car mal ecrite ou notee sur un BT egare. II est evident que la 
MTBF deduite de ces valeurs apparentes sera tres largement optimiste, quelle que 
soit la methode de traitement utilisee. Cela n’est pas de la « fiabilite fiction » mais 
une realite pour bien des services de maintenance ! Cette realite merite d’etre 
corrigee avant d’envisager de passer a la MBF (maintenance basee sur la fiabilite, 
voir § 10.3). 

□ Indicateurs de maintenabilite 

MTTR est l’indicateur de maintenabilite. Elle peut etre obtenue par la moyenne 
statistique d’un echantillon de n valeurs TTR ou par l’esperance mathematique de 
la variable TTR obtenue a partir d’un modele probabiliste. 

Notons que la duree d’ intervention TTR n’est pas une donnee facile a acquerir, 
comme nous le montrons au paragraphe 6.2.2. 

M(t) est la maintenabilite stricte. C’est la probabilite associee a un instant T, d’une 
remise en etat de fonctionnement. Elle est determinee a partir d’un modele proba- 
biliste. 

□ Indicateurs de disponibilite 

L’indicateur de base de la disponibilite operationnelle est : 

^ MTBF 

D o V = < 1 

op MTBF + MTTR 

Mais bien d’autres indicateurs peuvent etre imagines, plus ou moins rigoureux et 
choisis en fonction des donnees existantes. Quelques exemples : 

(T 0 - T a )/T 0 avec T 0 = temps d’ouverture et T A le cumul des temps d’arret, ou 
des temps d’arret imputes a la seule maintenance ; 

MTBF-MTTR est un indicateur de disponibilite propre, MUT est un indicateur de 
disponibilite effective ; 

MTI est un indicateur d’indisponibilite propre. 
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□ Tableau de synthese des analyses FMD 



Tableau 5.2 - Quelles sont les analyses FMD possibles ? 



Arborescence 
d’un systeme 


Caracteristique 


Analyses correspondantes 




R(t) 


M(t) 


D(t) 


Ensemble 


Reparable 


MTBF 


MTTR 


D 0 p 




Non reparable 


MTTF 


X 


X 




(monocoup) 








Module 


Reparable 


MTBF 


MTTR 


X 


interchangeable 


Consommable 


MTTF 


X 


X 


Composant 


Consommable 


MTTF 


X 


X 



- Les analyses de MTTF et MTBF sont identiques : nous utiliserons la notation 
MTBF indistinctement. 

- Les analyses de disponibilite ne sont significatives que pour des ensembles : il est 
cependant indispensable, dans le cas d’une ligne de production, de la decom- 
poser en « troncons » dont chaque disponibilite sera evaluee, puis recomposee 
pour evaluer la disponibilite operationnelle de la ligne. 

5.1.3 Estimation empirique de la fiabilite a partir du taux de defaillance X 

□ Forme et signification du taux de defaillance 

□ Definition 

Le taux de defaillance, note X(t), est un indicateur de fiabilite qui represente : 

- soit un taux suppose constant de defaillances par unite d’usage exprime sous la 
forme generale : 

nombre de defaillances 
duree d' usage 

- soit la fonction X(t) qui represente une proportion de survivants a l’instant t, tiree 
d’un echantillon. 

Le taux de defaillance s’exprime le plus souvent en « pannes par heure ». 

□ Defaillances intrinseques et majeures 

II est utile de preciser que, dans toute analyse de fiabilite, seules les defaillances 

« intrinseques » doivent etre prises en compte. Les pannes dues a des erreurs de 
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conduite (accident, consignes non respectees) ou a des evenements exterieurs 
(incendie, inondation du local) doivent etre exclues. 

Une autre distinction initiale est necessaire avant toute analyse : prend-on en compte 
les pannes mineures, et si oui, quel est le seuil entre le « mineur » neglige et le 
« majeur » integre ? La reponse est donnee par le fait que la mauvaise disponibilite 
de beaucoup d’equipements est principalement due a de nombreuses petites 
pannes repetitives ou non. Si on neglige de les analyser, on va trouver une bonne 
pseudodisponibilite non significative de la realite ! 



□ La duree de vie d'un equipement : la courbe en baignoire 

□ La courbe en baignoire 

L’allure generale des variations de la fonction X(t) d’un equipement le long de sa 
duree de vie est connue a priori : nous trouvons une courbe en forme de « bai- 
gnoire ». Cette courbe (figure 5.3) met en evidence trois periodes distinctes : la 
jeunesse, la maturite et la vieillesse de l’equipement, chaque periode ayant ses 
types de defaillances propres... 



B 




Figure 5.3 - Courbe en baignoire d'un systeme complexe 



Pour un systeme comportant des technologies variees, la courbe /.(() peut etre 
consideree comme une « ligne de tendance » resultante des differentes distributions 
des defaillances des composants. Cette courbe permet de separer trois populations 
de defaillances de natures differentes, generalement classees en trois periodes succes- 
sives (figures 5.4 et 5.5) : 

- periode de jeunesse, caracterisee par des defaillances « precoces »; 

- periode de vie utile, avec des defaillances aleatoires et un taux de defaillance sensi- 
blement constant. Nous nommerons « hypothese exponentielle » le fait de consi- 
derer X constant sur la periode de vie utile ; 

- periode de vieillesse ou d’usure, avec un taux de defaillance inexorablement 
croissant jusqu’a l’obsolescence. 

I Remarque 

Cette geometrie de courbe a un caractere « universel » : elle represente aussi bien des 
taux de defaillances « humaines » (taux de mortalite bien connue en demographie) que 
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I des defaillances du regne vegetal : plantez 3 000 pins et observez le devenir de chaque 
semis; vous verrez apparaitre les trois populations successives. 




Figure 5.4 - Courbe de defaillance en baignoire 
pour des modules et composants du domaine electronique 




Figure 5.5 - Courbe de defaillance en baignoire 
pour des modules du domaine electromecanique 



□ Interpretations de la courbe en baignoire 

Pour l'electronique, la phase de jeunesse est caracteristique de defauts initiaux de 
fabrication qu’il est possible de « couvrir » par des techniques de deverminage. 
Elies consistent a faire subir aux composants fabriques (composant, circuit integre 
ou carte) un « stress » suivant un programme degressions thermiques, vibratoires 
ou d’ambiance en fonction de leur profil d’utilisation. Sur 100 composants ainsi 
devermines, puis testes, seuls les n resistants (done depourvus de defaut initial de 
fabrication) seront commercialises. 



146 




Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



5 • Fiabilite, maintenabilite. 


5.1 Les analyses FMD 


disponibilite 


des systemes reparables 



La mise en service de ces n composants se fera done en periode aleatoire, pendant 
laquelle l’hypothese exponentielle du taux constant est acceptable. Leur prevision 
comportementale sera done possible en utilisant la loi exponentielle (voir § 5.3.1). 
Pour l'electromecanique, la separation des periodes est moins nette. L’hypothese 
exponentielle etant mal ou non verifiee, des modeles probabilistes tels que la loi de 
Weibull devront etre utilises pour analyser la fiabilite. 

Remarquons cependant que la notion de rodage mecanique (lissage des asperites a 
l’interface de deux pieces mobiles) correspond a la phase de « jeunesse », alors que 
l’emergence de certains modes de defaillances marque le debut de la phase de « vieil- 
lesse ». 

□ Calculs du taux de defaillance 

□ Analogie du taux de defaillance avec la vitesse 

Coninicncons notre etude quantitative par une analogie avec le phenomene meca- 
nique de vitesse. En fait le taux de defaillance represente la « vitesse d’arrivee des 
pannes ». Nous savons calculer une vitesse moyenne Ax/ At, puis, faisant tendre 
At vers 0, une vitesse instantanee qui est la derivee de fespace par rapport au 
temps. 

De la meme maniere, nous definirons un taux moyen de defaillance pendant un 
intervalle (t, t + At), puis un taux instantane At— >0. 

Statistiquement, L(t) est une densite de probabilite conditionnelle de defaillance, 
qui caracterise la probabilite de defaillance dans l’intervalle At de dispositifs ayant 
survecu a l’instant t. 

□ Calcul du taux de defaillance moyen 

Cas 1 : les elements defaillants sont remplaces 
Nommons : 

N 0 : nombre initial de dispositifs, 

N,(t) : nombre de survivants a l’instant t, 

N,(t + At) : nombre de survivants a l’instant t + At, 

C(At) = N,(t) -N,(t + At) : nombre de defaillants pendant At. 



B 



<t) . 


C = AN ^ 


N. (t + At) 




t 


t 

At 


t + At 




Figure 5.6 



-►* Temps de service 



Dans ce cas, le lot de dispositifs est constant, done N,(t) = N 0 . Le taux de defail- 
lance moyen sur l’intervalle At est : 



m = 



C(At) 
N 0 • At 
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Cas 2 : les elements defaillants tie sont pas retnplaces 

Utilisons les memes symboles. Dans ce cas, N s (t) est different de N 0 , la fonction 
N(t) etant decroissante. Le taux de defaillance moyen sur l’intervalle At est : 



N At)-N s (t + At) 
N s (t)-At 



□ Calcul du taux de defaillance instantane 

II s’applique aux seuls survivants a l’instant t et caracterise leur probability condi- 
tionnelle de defaillance dans l’intervalle t + d t. 



m 



d N 

N(t)dt 



ou X(t)dt 



d N 

W) 



I Remarque 

Le signe moins s’explique par la decroissance de N(t). 



□ Applications 

Cas des elements defectueux retnplaces ou repares 

Nous avons etudie 70 vehicules pendant la periode allant de 80 000 a 90 000 km. 
41 defaillances ont ete reparees. Quel est le taux de defaillance relatif a cette periode ? 



X(t) 



C(At) 



N 0 ■ At 



41 

70 x (90000 -80000) 



0,585x10 4 pannes/km 



Cas des elements defectueux non retnplaces 

On teste un lot de 50 electrovannes soumises en continu a 8 impulsions/minute. A 
la 50 e heure, il en reste 33. A la 60 e heure, il en reste 27. Quel est le taux de 
defaillance sur cette classe, par heure et par impulsion ? 



N s (t)- At 



33 - 77 

= 18 x 10~ 3 def/heure 

33x10 



ou X(t) = 3,79 x 10- 5 def/impulsion 

Si l’on avait remplace les electrovannes defaillantes, X serait : 

X(t) = = 12 x 10' 3 def/heure 

50x10 

5.1.4 Realisation d'un actuariat de defaillances 
□ Definition et utilisation de I'actuariat 

Un actuariat permet d’evaluer les lois de comportement d’un pare materiel stan- 
dardise : nombreux equipements identiques ou comparables mis en service de 
facon etalee dans le temps. Par exemple, une flotte d’autocars, un pare de machines- 
outils ou un lot de pompes centrifuges. 
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Une condition necessaire est de posseder l’historique in defaillances) de chaque 
equipement. Son interet est de pouvoir cumuler les experiences afin de posseder 
un echantillon de taille significative N = 'Ln. L’actuariat permet de tracer la courbe 
en baignoire caracteristique du pare, et d’en estimer la fiabilite. 

□ Methodologie de I'etude 

□ Donnees de depart 

Soient A, B, C, D des equipements identiques. 

t e : date de I’etude « actuariat » 

r 0 : date de chaque mise en service 

tj : date d’une intervention corrective 

t d : date du declassement eventuel de l’equipement 

Tracons leur graphe de vie en reportant les defaillances sur le referentiel relatif a 
chaque equipement (figure 5.7). 




Figure 5.7 



□ Initialisation 

II faut initialiser leurs mises en service a t 0 = 0 et individualiser leur temps de fonc- 
tionnement, de lacon a obtenir le graphe de comparaison de la figure 5.8. 




Figure 5.8 



□ Choix des classes 

Si le nombre de defaillances N est superieur a 50, ce qui est le cas le plus frequent 
par nature de l’actuariat, on decoupe le temps en k classes tel que k = VlV en choi- 
sissant des tranches d’ages pratiques. 

I Exemple 

Nous avons 66 defaillances reparties entre 0 et 1 100 heures. Nous prendrons k = 8 
classes de 150 heures chacune. 
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□ Tableau de recensement 

Pour chaque classe d’age (1), on etablit l’inventaire des machines en service (2), le 
cumul des heures de fonctionnement des machines survivantes (3), puis le recen- 
sement des defaillances sur la classe (4) (tableau 5.3). 



Tableau 5.3 - Exemple de tableau de recensement 



1 Classe 


2 Nombre 
d'equipements 


3 Cumul 
des temps de 
fonctionnement 


4 Nombre de 
defaillances 


5 Taux moyen X 
de defaillances 


0-150 h 










150-300 h 










300-450 h 


9 


9 x 150 = 1 350 h 


11 


11/1 350 = 3,1 x 10- 2 


450-600 h 











□ Exploitation : la courbe en baignoire 

Le taux de defaillance moyen obtenu dans le tableau precedent est represente cons- 
tant sur la classe d’age consideree, ce qui permet de tracer 1’histogramme des 
defaillances et de visualiser la courbe en baignoire des variations de L(r). 




I Remarque 

Une etude de cas complete d’actuariat se trouve page 114 de l’ouvrage (MON 90). 

5.1.5 Les analyses de fiabilite et de maintenabilite : la methode statistique 
□ Methodologie de la recherche des lois de probability R(t) et M(t) 

□ Nature des echantillons de valeurs 

Les valeurs a traiter sont des echantillons de TBF provenant d’un historique pour 
la fiabilite, ou des echantillons de TTR (durees d’interventions) provenant de BT 
(papiers ou ecran) pour la maintenabilite. Ces echantillons, dans l’industrie, sont 
generalement de taille modeste : malheureusement pour le fiabiliste et le niveau de 
confiance de ses resultats, heureusement pour la maintenance. 
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5 • Fiabilite, maintenabilite, 
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Nous ne prendrons nos exemples que dans le traitement statistique d’historiques 
en recherche de fiabilite : les methodes degagees sont extrapolables aux etudes de 
maintenabilite, moins souvent realisees... 

L’historique (ou les essais de fiabilite) d’un dispositif fournit un echantillon de 
N valeurs de la variable aleatoire TBF sous la forme d’une serie chronologique. 
Cet echantillon est une « image du passe » appartenant a une population mere 
constitute de toutes les defaillances passees et a venir, sur un dispositif donne. 
Remarquons que d’autres historiques etablis a partir de dispositifs identiques 
exploites dans des conditions comparables fourniraient d’autres valeurs 
numeriques : autant d’images differentes d’une meme « population mere ». 

L’objectif des analyses de fiabilite est de caracteriser la population mere de defail- 
lances aux fins de connaissance du comportement et de previsions utiles a la main- 
tenance. Cette caracterisation peut s’obtenir : 

- soit a partir de la description statistique de l’echantillon ci celui-ci est significatif; 

- soit par l’exploitation de modeles probabilistes deduits de l’echantillonnage. 



B 



□ Les deux methodes de traitement d'echantillon de TBF 

Nous proposons de decrire deux methodes de traitement, schematisees a la 
figure 5.10. 




Figure 5.10 - Les methodes d'estimations statistiques 
de la fiabilite d'un dispositif 



- Pour les grands echantillons (N > 50, eventuellement > 30), mettre en oeuvre 
une estimation statistique en application de la statistique « descriptive ». Cette 
methode donnera des estimateurs « empiriques » de la fiabilite de l’echantillon : 
R(i), MTBF et ecart-type. 
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- Pour des echantillons petits (8 < N < 50), mettre en oeuvre une recherche de loi 
de probabilite ajustable a f echantillon. Cette methode fournira les caracteristi- 
ques R(t), F(t),f(t), X(t), E(t) = MTBF de la population mere associee a un inter- 
vals de confiance, sous forme graphique et/ou analytique. 

□ Traitement statistique des grands echantillons 

□ Classement des donnees 

Les N durees de bon fonctionnement (intervalles entre pannes successives) sont 
classees par ordre croissant et regroupees en k classes. Puis on denombre l’effectif 
sur chaque classe. De nomb reuses theories regissent le choix des classes. Selon 
Chapouille et De Pazzis, nous prendrons k = VlV et k > 5. 

Le tableau 5.4 montre la structure d’un tableau de valeurs, en prenant l’exemple 
d’un historique de 50 TBF re levees entre 0 et 5 100 h : nous prendrons k — 7 
classes avec At = 750 h. 



Tableau 5.4 - Tableau de valeurs pour realiser un histogramme et evaluer la MTBF 



N° des 
classes 


Limite 
des classes 


Centre de 
classe t. 


Frequences absolues 

Effectif Cumulees 
n. In,- 


Frequences 
relatives 
f; = rij/N 


Prod u it 
fi-ti 


1 


0; 749 


375 h 


2 


2 


2/50 = 0,04 


15 


2 


750; 1 499 


1 125 h 


6 


8 


6/50 = 0,12 


135 


3 


1 500; 2 249 


1 875 h 


14 


22 


14/50 = 0,28 


525 


4 


2 250; 2 999 


2 625 h 


16 


38 


16/50 = 0,32 


840 


5 


3 000; 3 749 


3 375 h 


7 


45 


7/50 = 0,14 


472,5 


6 


3 750; 4 499 


4 125 h 


4 


49 


4/50 = 0,08 


330 


7 


4 500; 5 249 


4 875 h 


1 


50 


1/50 = 0,02 


97,5 








50 


Sn,-/A/=1 If. 


t, = 2 415 h 



□ Statistique descriptive : histogramme et diagramme cumulatif 

On visualise les resultats du tableau en tracant : 

- l’histogramme, dont la ligne polygonale passant par les centres de classes donne 
une allure de la distribution. La valeur modale est le centre de classe associe a la 
plus grande frequence absolue trouvee; 

- le diagramme cumulatif (des frequences relatives cumulees) se trace a partir des 
bornes superieures des classes et donne failure de la repartition, le diagramme 
inverse donne failure de la courbe de fiabilite. La mediane se trouve a l’ordon- 
nee 0,5. 
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□ Estimateurs empiriques 

L’indicateur de fiabilite MTBF de l’echantillon est obtenu directement dans le 
tableau 5.4. 

Sa forme generale est : 



ou Ifitj dans le tableau 5.4 ( MTBF de l’echantillon). 
La variance associee est : 

V= a 2 = -f) 2 

Le coefficient de dispersion est : 

_ a 
t 
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II est possible de realiser deux types d’estimation pour la MTBF de la population 
mere : 

- soit par estimation ponctuelle, 

- soit par estimation de l’intervalle de confiance (a 1; a 2 ) associe a un risque 
d’erreur predetermine (0,05 en general) tel que Prob (a, < 9 < a 2 ) = 0,95 (ou 
0,90 ou 0,99). 

L’interet de l’estimation par intervalle de confiance est d’indiquer le niveau de 
confiance du resultat trouve, en fonction de la taille de l’echantillon, ce que l’esti- 
mation ponctuelle ne montre pas. Un exemple relatif a la loi exponentielle sera 
traite au paragraphe 5.3.1. 



□ Estimation de la fiabilite R(t ) 

II est necessaire de completer le tableau 5.4 par les deux colonnes F { et et on 
obtient le tableau 5.5. 



Tableau 5.5 - Estimation empirique de la fiabilite 



Intervalle 
de dasse 


Effectifs 


Frequence 

relative 


Frequence 

cumulee 


Fiabilite 

estimee 


t, t + At 




c" 

ii 

S-T 


F,= IrijlN 


/?, = 1 - Ed) 


1 


2 


0,04 


0,04 


0,96 


2 


6 


0,12 


0,16 


0,84 












6 


4 


0,08 


0,92 


0,08 


7 


1 


0,02 


1 


0 
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Les valeurs de la colonne « liability estimee » permettent de tracer la courbe 
devolution de la fiabilite R(i). 



□ Le traitement pour la recherche des lois de probability (cas des petits echantillons) 

En fiabilite, les lois de probability etudiees dans cet ouvrage sont la loi exponen- 
tielle et la loi de Weibull. En maintenabilite sont utilisees la loi log-normale et la loi 
de Gumbel (ou loi des valeurs extremes). 

Pour chaque loi, l’estimation de la fiabilite R(t) peut se faire rapidement par des 
methodes graphiques, a partir de « papiers fonctionnels », ou analytiquement. 



□ Structure des tableaux de valeurs 

Les N valeurs de durees de bon fonctionnement TBF obtenues en exploitation 
seront classees par valeurs croissantes selon un ordre i allant de i — 1 a i = N. 
L’ordre i = nil) represente la ieme defaillance de l’echantillon. 

F(i) est la probability cumulative de defaillance sur (0, t). Suivant la taille N de 
l’echantillon, il est recommande d’estimer la fiabilite R(i) par les approximations 
suivantes : 

- si N > 50 : 



R(i) = 1 

N 

pourcentage de dispositifs n’ayant pas subi de defaillance entre 0 et t ; 
- si 50 > ;Y > 20, formule des rangs moyens : 



*(0 = 1 - 

- si 20 > N, formule des rangs medians : 

*(0 = 1 - 



N + 1 



i - 0,3 



N + 0,4 

Le tableau 5.6 montre un exemple de traitement des donnees pour trois tallies 
d’echantillon. La meme valeur TBF = 652 h est successivement traitee comme 
etant la 8 e /10, puis /30 et/60. 



Tableau 5.6 - Obtention de valeurs approximees 
de la fiabilite d'un echantillon de N valeurs 



N 


Ordre / 


Valeurs 


F(i ) 


F(i) approximee 


Fiabilite 


TBF 


UN 


il(N + 1) 


(i - 0,3)/(/V + 0,4) 


/?(/) = 1 - F(i) 


10 


8 


652 h 






7,7/10,4 = 0,740 


0,260 


30 


8 


652 h 




8/31 =0,258 




0,742 


60 


8 


652 h 


8/60 = 0,133 






0,867 
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Remarque 

La justification de ces formules d’approximation sort du cadre de cet ouvrage (voir LIG 
92, AFN 88). Elies corrigent le « biais » de l’estimateur i/N en representant la moyenne 
(a) ou la mediane (b) des valeurs de F que Ton obtiendrait en repetant de nombreuses 
fois l’experience a l’instant t de la ieme defaillance. 

□ Ajustements graphiques 

Les ajustements graphiques se font sur des papiers a echelles fonctionnelles qui 
sont cone us pour lineariser la fo notion de repartition F(t) a partir du nuage de 
points ( tj , F(i)) representatif des resultats obtenus en exploitation (figure 5.11). 




Figure 5.11 



Les papiers fonctionnels permettent de determiner les valeurs des 1 ou 2 ou 3 para- 
metres des lois recherchees, et done de pouvoir appliquer ces lois representatives 
de la population des defaillances passees et futures. 

Nous avons selectionne les quatre lois et les quatre papiers fonctionnels corres- 
pondants permettant a des agents des methodes de maintenance (non a des specia- 
listes de la fiabilite) de traiter leurs historiques afin de determiner les lois de fiabilite 
et de maintenabilite necessaires a de bonnes previsions de comportement des 
systemes ou de certains composants « fragiles ». 

1. Loi exponentielle a un parametre X : papier semi-logarithmique sur lequel sera 
tracee une droite dont la pente X est l’inverse de la MTBF. 

2. Loi normale a deux parametres m et a : papier « normal » sur lequel sera tracee 
la droite de Henry. 

3. Loi des valeurs extremes : papier de Gumbel dont les deux parametres a et u 
permettent d’obtenir la loi de maintenabilite et la MTTR. 

4. Loi de Weibull a trois parametres ff y et q : papier d’ Allan Plait, sur lequel la droite de 
Weibull permettra d’obtenir la loi de fiabilite ainsi que la MTBF de la population. 





Figure 5.12 - Quatre exemples de papiers fonctionnels 
d'ajustement de lois de probabilite 
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La regression de ces nuages de points en une droite D permet d’affirmer, si le test 
parametrique est positif : « si Dz existe, alors la loi z relative a la population peut 
s’appliquer ». 

□ Tests parametriques 

Ils ont pour role de verifier qu’une loi de probabilite est applicable a un echantillon 
de valeurs, avec un risque a ou un niveau de confiance 1 - a. A chaque loi de 
probabilite correspond un ou plusieurs tests statistiques d’hypotheses, de correla- 
tion ou de tendance appropries. Les deux tests d’adequation les plus courants en 
fiabilite sont le test du y} pour les echantillons N > 50 et le test de Kolmogorov 
Smirnov pour les petits echantillons. 

□ Interet des analyses de fiabilite 

Pour un equipement donne ou pour fun de ses sous-ensembles, la connaissance 
de la loi de fiabilite R(t) deduite d’un echantillon fini de valeurs representatif d’une 
« realite d’atelier » permet une exploitation previsionnelle fructueuse en organisa- 
tion de la maintenance. 

Certaines applications demandent une analyse de fiabilite « systeme » (grand echan- 
tillon), d’autres s’appuient sur une analyse « composant » (petit echantillon le plus 
souvent). Prenons quelques exemples : 

- l’optimisation des periodes d’intervention systematique est possible a partir de 
simulations economiques et de la connaissance du comportement d’un module 
ou d’un composant; 

- l’optimisation de la gestion des rechanges se fait a partir des lois de consomma- 
tion qui coincident avec les lois de defaillance ; 

- l’evaluation du moment de fin de periode aleatoire marque le debut de l’emer- 
gence d’un mode de defaillance predominant qu’il va falloir identifier et prevenir; 

- la « connaissance culturelle » de la notion de probabilite associee a la prevision et 
a la decision, de la courbe en baignoire des taux de defaillance et de la decrois- 
sance de la fiabilite permet a l’agent des methodes d’acquerir une certaine maitrise 
des evenements fortuits de l’atelier. Meme sans faire les calculs correspondants ; 

- revaluation correcte des MTTR et des MTBF d’un equipement permet de 
mieux le gerer suivant l’indicateur « disponibilite »; 

- le cumul de toutes ces analyses permet de generer une « base de donnees interne » 
qu’il est ensuite possible de regrouper ou de comparer avec d’autres bases de 
donnees de fiabilite et de maintenabilite. II devient egalement possible de 
« retourner les experiences de terrain » vers le service « travaux neufs » ou vers le 
fournisseur en partenariat; 

- la MBF (maintenance basee sur la fiabilite), comme son nom l’indique, ne peut 
se mettre en place qu’a partir de la connaissance du comportement d’un equipe- 
ment. 
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5.2 La fiabilite : introduction 

et expressions mathematiques 



5.2.1 Approche qualitative de la fiabilite 



□ Definition probabiliste de la fiabilite et commentaires 

□ Definition AFNOR 

« La fiabilite est la caracteristique d’un dispositif exprimee par la probabilite que ce 
dispositif accomplisse une fonction requise dans des conditions d’utilisation 
donnees et pour une periode de temps determinee. » 

La fiabilite est l’aptitude d’une entite a accomplir une fonction requise, dans des 
conditions donnees, pendant un intervalle de temps donne. 
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□ Commentaire sur les quatre concepts de la definition 

1. Probabilite : c’est le rapport : 

nombredecasfavorables 
nombrede cas possibles 
dans l’hypothese d’equiprobabilite. 

On notera R(t) la probabilite de bon fonctionnement a l'instant t. Le symbole R 
a pour origine le mot anglais reliability. 

On notera F(t) la fonction definie par F(t) = 1 - R(t), probabilite complemen- 
taire (ou evenement contraire). Done F(t) est la probabilite de defaillance a 
l’instant t et R(t) + F(t) = 1. 

2. Fonction requise : nous parlerons de « fonction requise » pour un composant, 
de « mission » ou « de service attendu » pour un systeme. La definition de la 
fonction requise implique la definition d’un seuil d’admissibilite au-dela duquel 
la fonction n’est plus remplie. 

3. Conditions d’utilisation : definir les conditions d’usage revient a definir l’envi- 
ronnement du systeme et ses variations, ainsi que les contraintes mecaniques, 
chimiques, vibratoires, thermiques, etc. auxquelles il est soumis. II est evident 
que le meme materiel soumis a deux environnements differents n’aura pas la 
meme fiabilite. 

4. Periode de temps : c’est la definition de la duree de mission T, mais a chaque 
instant f ; est associee une valeur de fiabilite R(t) decroissante. 



□ Illustration 

Envisageons la preparation d’un moteur pour Les Vingt-Quatre Heures du Mans 
(competition d’endurance). Qu’est-ce qu’un moteur Liable ? La reponse n’est 
jamais absolue, mais relative a un profil de mission, qui est dans ce cas : 

1. la probabilite de terminer = fiabilite requise = 0,9 (exemple d’objectif), 

2. a 195 km/h de moyenne (seuil minimal de la fonction requise), 

3. de jour et de nuit, avec de la pluie, du vent, avec n ravitaillements, 

4. au bout de 24 heures (duree de mission). 
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La competition automobile nous offre un bon modele de la maitrise de la fiabilite, 
car il n’y aurait plus beaucoup de voitures au Mans au bout de 26 heures, ni au 
bout de 3 heures pour un Grand Prix de FI. 

□ Fiabilite et qualite 

Ces notions sont indissociables. Si la qualite est prise dans son sens general de 
« satisfaction du besoin des utilisateurs », il est evident que la fiabilite (ou la dispo- 
nibilite) est un des elements de la satisfaction de l’utilisateur : fiabilite = probabi- 
lity de bon fonctionnement. Si la qualite est prise dans le sens de « qualite initiale », 
nous pourrons dire que la qualite initiale garantit la conformite d’un produit a ses 
specifications, alors que la fiabilite mesure son aptitude a y demeurer conforme au 
long de sa vie utile. 

□ L'hypothese de base de la maintenance 

La maintenance n’accepte de prendre en responsabilite que des systemes, modules 
ou composants ayant fait la preuve de leur bon fonctionnement initial, suivant des 
procedures de « recette » d’un equipement. Nous ecrirons en fiabilite, t () etant la 
date de mise en service : 

R(t 0 ) = 1 

D’oii trois propositions de bon sens : 

- tout systeme maintenu a fait la preuve de son bon fonctionnement au moment 
de sa mise en service; 

- il n’y a pas de bonne fiabilite sans bonne qualite initiale; 

- la fiabilite est l’extension de la qualite initiale dans le temps. 

□ Illustration : qu'est-ce que la fiabilite d'un palier mecanique ? 

A partir d’un cahier des charges (frequence de rotation N = 1 200 tr/min, charges 
supportees, conditions de lubrification) relatif a la conception d’une fonction 
« guidage en rotation ». 

A partir du dessin de definition d’un palier lisse (geometries + cotes fonctionnelles 
+ materiaux) represente sur la figure 5.13. 

A partir du controle qualite qui garantit la conformite de l’assemblage fabrique a 
ses specifications. 

Un palier a ete ainsi defini, fabrique et controle : quelle sera sa fiabilite ? La reponse 
passe par la connaissance du phenomene de degradation auquel il sera inexorable- 
ment soumis : l’usure associee a tous ses facteurs d’influence. 

- Fonction requise : guidage en rotation d’un arbre. 

- Perte de fonction : par usure au-dela d’un seuil. Soit t m = TBF la duree de bon 
fonctionnement limitee par la « perte de fonction ». Cette perte de fonction se 
produira lorsque les « points d’ interrogation » de la figure 5.13 auront atteint des 
seuils mesures directement (controle du jeu fonctionnel, de la rugosite, de la 
cylindricite) ou indirectement (niveau de vibration, temperature, etc.). 
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- Caracterisation de la fiabilite : par l’indicateur TBF (si une experience) ou MTBF 
(si echantillonnage) exprime en heures de rotation ou en millions de tours. Si 
Ton dispose de 50 paliers identiques et que Ton se fixe une duree de mission de 
8 000 heures, il suffit de denombrer les 41 paliers survivants a 8 000 h pour 
exprimer R(8 000) = 0,82. La determination d’une loi de probability permettra 
de calculer R(t,) quel que soit f,-. 

- Aspects de la maintenance lies : 

- surveillance : par l’observation et les mesures indirectes en marche (vibrations, 
temperature), par les mesures directes a l’arret (jeu, rugosite); 

- ronde : suivant la procedure de lubrification predefinie ; 

- preventive systematique : interchangeabilite de la bague d’usure avant t m ; 

- preventive conditionnelle : declenchee a partir d’un seuil d’alerte d’usure prede- 
termine et mesure ; 

- corrective : interchangeabilite de la bague au-dela du seuil d’usure et refection 
eventuelle de l’arbre (rechargement ou echange standard) ; 

- ameliorations : elles peuvent porter sur la mise en oeuvre d’une lubrification 
plus efficace, sur le choix de materiaux mieux adaptes ou sur l’ajout de traite- 
ments thermiques ou de surface. 

- Le point de vue du concepteur : pour un probleme mecanique aussi simple et 
aussi classique, il est difficile pour un concepteur d’apprehender la fiabilite 
autrement que par empirisme. Mais que devient le « H7 g6 » bien connu au bout 
d’un an de fonctionnement ? Seuls des essais de fiabilite ou 1’ organisation de 
retours d’experience permettent d’acquerir la maitrise de ces phenomenes d’usure. 



Dessin au seuil d'admissibilite 
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Figure 5.13 - Degradation d'un palier : quelle est sa fiabilite a t, ? 
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5.2.2 Expressions mathematiques de la fiabilite 

□ Fonctions de distribution et de repartition 

□ Notion de variable aleatoire 

On appelle variable aleatoire X une variable telle qu’a chaque valeur x de X on 
puisse associer une probability F(x). Une variable aleatoire peut etre : 

- continue : intervalle de temps entre deux defaillances consecutives ; 

- discrete : nombre de defaillances d’un composant sur un intervalle de temps. 

□ Cas general d'une variable aleatoire continue 

Soit une loi de probability relative a une variable aleatoire continue t. Elle est carac- 
terisee par sa fonction de distribution, ou densite de probability /(r) et par sa fonc- 
tion de repartition F{t) telles que : 

f(t\ dF(f) lim Pr ° b ( f < T < t + dt ) 

J V) - ; - llm dr->oo j 

at at 

La fonction de repartition F(t) represente la probability qu’un evenement (une 
defaillance) survienne a l’instant T dans l’intervalle (0, t) • F(t ) = P (T < t). 

□ Representations graphiques de f(t) et F(t) 

f(t)dt = Prob[i < T < t + dt] 
f(t ) est une densite de probability. 

tj 

F(t)= J/(0df = Prob(T<t,.) 

— 00 

Si variable aleatoire discrete : 

F(t„) = im = Prob(T<t n ) 

o 





Figure 5.14 - Fonctions de densite de probability et de repartition 

□ Application a la fiabilite 

Un dispositif mis en marche pour la premiere fois a t 0 tombera inexorablement en 
panne a un instant T non connu a priori. T, date de la panne, est une variable alea- 
toire de fonction de repartition F(t). 
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F(t) est la probabilite d’une defaillance avant f,. 

R(t) est la probabilite de bon fonctionnement a I-. C’est une fonction monotone 
decroissante. 

R(t) et F(t) sont des probabilities complementaires, telles que : 

R(t) + F(t) = 1 

t oo 

| /( O dt + 1 /(O dt = 1 

0 t 




Figure 5.15 - Probability complementaires F(t) et R(t) 

□ Taux de defaillance 

Soit N 0 le nombre de dispositifs fonctionnant a t 0 , 

N(t) le nombre de dispositifs fonctionnant a l’instant t, 

N(t + At) le nombre de dispositifs fonctionnant a l’instant t + At. 

es t un estimateur de la fiabilite R(<) : 

N 0 

N(t) -N(t + At) = AN > 0 
Signe moins car N(t) decroit. A l’instant t + At, il reste : 

N(t + A t)-N(t) = -AN 



Si At tend vers 0, l’estimateur tend vers une limite qui est le taux de defaillance 
instantane : 



A(t)dt 



d N 

W) 



X(t)dt est une probabilite conditionnelle de defaillance sur l’intervalle (t, t + dr), car 
elle ne s’applique qu’aux survivants a l’instant t. 

Appliquons le theoreme des probabilities conditionnelles : 

P (d’avoir une panne entre t et dr) = P (de survivre a f) • X (t) • dt 
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f(t) • d t = R(t) ■ L(r) • d t 

/( 0 



Ht) = 



m 



□ Expression generale de la fiabilite 



dN 



Integrons l’expression trouvee A(t)dt = — entre 0 et t. 

t 

— | A(t)dt = In N(t) + k 



N(t) = k ■ e 0 

Pour t = 0, N(t) = N 0 d’ou k = N 0 . 



-jA(t)dt 






N(0 = N 0 • e o 



N(t) _ 



N a 



R(t) = e 0 



-J X(t)it 



C’est la relation fondamentale de la fiabilite, que nous retro uverons adaptee a la loi 
exponentielle avec un parametre /. et a la loi de Weibull avec trois parametres (y, p, r|). 

□ Expression de la MTBF 

La duree moyenne entre deux defaillances est l’esperance mathematique de la 
variable aleatoire T, qui a pour expression : 

t 

MTBF = E(T ) = jt-f(t )dt 
o 



□ Exemple : probability de reussite d'une mission 

Nous allons calculer la probability de reussite d’une mission de duree At apres un 
temps T de bon fonctionnement. Nous la noterons : 



R(At/T) 



R(T + At ) 

R(T) 



Soit une mission d’une duree de 100 h au bout d’une periode de 1 500 h de 
fonctionnement : 
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R(T) = R( 1 500 h) = 0,367 
R(T + At) = R( 1 600 h) = 0,349 
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Done : 

0 349 

22(100/1 500) = -^2- = 0,95 
0,367 

II y a done 95 chances sur 100 que le systeme remplisse sa mission de 100 h au 
bout de 1 500 h de fonctionnement. 



5.2.3 Lois de composition de la fiabilite : association de materiels 



□ Configurations « serie, parallele » 

La fiabilite d’un systeme est evidemment conditionnee par la fiabilite de chacun de ses 
composants mais aussi par la fagon dont ils sont structures. Cette structure peut etre 
modelisee par des « blocs-diagrammes » de fiabilite configures en serie ou en parallele. 



B 



□ Configuration en serie 

S fonctionne si A et B. . . et N fonctionnent, mais S est defaillant si A ou B. . . ou N 
sont defaillants ! (Revoir les tables de verite § 4.5.4.) 

La configuration en serie est caracteristique de l’association d’equipements en 
lignes de production. Dans ce cas, ce sont les disponibilites de chacun que nous 
composerons pour evaluer la disponibilite de la ligne (voir § 5.5). 

Au niveau des sous-ensembles ou des composants d’un systeme, le modele « serie » 
est le plus frequent. II se caracterise par le fait « qu’il suffit qu’un composant soit 
defaillant pour que le systeme soit defaillant ». Ce qui se verifie le long d’une chaine 
cinematique, par exemple. Le modele « serie » n’est pas toujours immediatement 
visible : soit un palier monte sur deux roulements, sont-ils en serie ? Oui, puisque 
la defaillance de l'un d’entre eux entraine la defaillance du palier. 




Figure 5.16 



□ Configuration parallele 

S est defaillant si A et B (et N) sont simultanement defaillants. 

La configuration parallele est plus rare, puisqu’elle implique une redondance volon- 
taire de deux ou de n elements de telle fagon que « la defaillance du systeme n’est 
obtenue que si tous les elements sont simultanement defaillants ». Ce qui va dans 
le sens de la surete de fonctionnement du systeme. 

Les redondances sont rares au niveau des equipements, car couteuses en investis- 
sement (groupe electrogene de secours en parallele avec falimentation electrique 
du reseau, par exemple), mais plus frequentes au niveau des modules : redondance 
de deux automates avec un detecteur de discordance, ou de trois automates avec 
un « voteur » majoritaire 2/3. 

Attention cependant aux pseudoredondances sous l’effet de « modes communs » de 
defaillances ! Les calculs suivants ne sont valables que dans le cas de « l’indepen- 
dance (des causes) des defaillances ». 
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Figure 5.17 



Le principe de toute redondance est de doubler ou de multiplier certains elements 
pour assurer le maintien de la fonction (ou mission) du systeme face a une defail- 
lance elementaire. Un tel systeme est nomm e fault tolerant system . Cette redondance 
peut prendre de nombreuses formes : 

- materielle ou logicielle; 

- homogene (elements identiques) ou heterogene (natures differentes des elements) ; 

- massive (systeme double) ou selective (quelques composants multiplies) ; 

- active (tous les elements sont actives) ou passive (l’element inactive doit prendre 
le relais en cas de defaillance). 

□ Composition des fiabilites 

Hypothese commune : les defaillances doivent etre independantes, au sens proba- 
biliste du terme. 

□ Cas du modele serie 

Les probabilities composees donnent la formule suivante : 

R s (t)=R A (t)-R B (t)- ...R n (t) 

R,(f)=um 



I Exemple 

R s = 0,9 x 0,9 x 0,9 = 0,729 

Commentaire : notons l’exigence de tres bonne fiabilite de chaque composant mis 
en serie pour obtenir une bonne fiabilite du systeme. « L’allocation de fiabilite » 
consiste a partir de la fiabilite-systeme attendue pour determiner chaque fiabilite 
elementaire. La fiabilite-systeme ainsi « construite » a partir du choix de compo- 
sants determines, de materiaux selectionnes, de controles optimises coute cher; la 
panne aussi... 

Soit en systeme compose de 50 elements tels que la panne d’un seul entraine la 
perte de mission de l’ensemble. Si chacun a une fiabilite de 0,999 pendant la 
mission, la fiabilite du systeme sera : 

(0,999) 50 = 0,951 
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soit 4,9 % de risque de panne, ce qui n’est pas negligeable. 

L’objectif « 0 panne », ambitieux et onereux, est done reserve a des domaines ou les 
enjeux sont gigantesques (nucleaire, espace, aeronautique). Par contre, il est indis- 
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pensable de transferer une partie de ce savoir-faire « fiabiliste » vers le milieu indus- 
triel qui, avec moins de moyens, a aussi a satisfaire des exigences de disponibilite et 
de securite. 

□ Cas du modele parallele 

II n’existe pas d’expression simple en dehors de la redondance active de deux 
elements pour laquelle le theoreme des probabilites totales donne : 

R s (t) = RaQ) + R b ( 0 -RaQ) 'Rb ( 0 



Exemple 



R s = 0,9 + 0 , 9 - 0,81 = 0,99 



B 



Commentaire : la mise en redondance fiabilise un systeme, sous reserve que les 
elements de la redondance ne soient pas soumis a des causes communes de defail- 
lances. Le paragraphe 4.5.4 « Arbre de defaillances » donne un exemple de compo- 
sition dans le cas particulier de la loi exponentielle. 

Notons que certains circuits complexes ne peuvent pas se ramener aux modeles 
« serie-parallele ». II faut alors faire appel aux techniques bayesiennes (du theoreme 
de Bayes). La figure 5.18 montre un exemple de structure non reductible. 




[a] 



[b] 



Figure 5.18 - (a) structure reductible; 

(b) structure non reductible par les probabilites simples 

□ Differentes formes de redondances 

II y a redondance des qu’une fonction peut etre assuree par deux ou plusieurs 

moyens. On distingue plusieurs formes de redondances : 

- la redondance active est telle que tous les moyens fonctionnent simultanement; 

- la redondance majoritaire est telle que certains moyens sont au repos, et qu’ils 
sont sollicites en cas de defaillance; 

- la redondance majoritaire m/n est telle que la fonction est assuree si au moins m 
des n moyens sont en etat de fonctionner. Prenons l’exemple de trois canaux 
redondants : un « voteur 2/3 » permet d’assurer la continuity de la fonction en 
alarmant la defaillance du canal (detection + localisation). 
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5.2.4 Essais de fiabilite 

Lorsque Ton desire evaluer la fiabilite d’un dispositif (module ou composant), on 
se trouve confronte au double probleme du temps et de l’argent. D’oii l’idee de 
mettre en oeuvre des « essais de fiabilite » acceleres. 

□ Essais acceleres 

Ces essais sont realises sur des effectifs faibles, mais en lot homogene, en utilisant 
des techniques faisant apparattre les defauts plus rapidement que lors des condi- 
tions normales d’exploitation. 

□ Definition des criteres d'essai 

- La forme et la taille de l’echantillonnage : un lot (N) a etudier est decompose en 
k echantillons de taille n. 

- La duree de l’essai. 

- Le niveau de confiance attendu. 

Ces parametres sont evidemment definis et souvent limites par le budget consacre 
a l’essai de fiabilite. 

□ Definition des conditions d'essai 

- Recherche des processus de degradation et des zones sensibles a ces degradations 
(exemple : zone d’usure ou de corrosion). 

- Recherche des lois de degradation (vitesse devolution de degradation). Revalua- 
tion du « facte ur deceleration » est complexe, car on n’ applique jamais la totalite 
des contraintes. 

- Les techniques deceleration : les essais se font sous contraintes constantes ou 
echelonnees. 

Contraintes constantes : le lot est decompose en k echantillons. Differents niveaux 
de contraintes sont appliques aux k echantillons, chacun etant soumis a un niveau 
de contraintes constant. 

Contraintes echelonnees : on applique a chaque echantillon plusieurs niveaux 
d’une meme contrainte. 

□ Differentes formes d'essais 

Ces essais peuvent se pratiquer sous forme : 

- complete : les essais durent jusqu’a la defaillance du dernier composant; 

- tronquee : l’essai est arrete a une date predeterminee. Remarquons que l’exploi- 
tation statistique de ce cas rejoint l’exploitation statistique d’un historique arrete 
a la date de l’etude, done tronque par nature ; 

- censuree : l’essai est arrete a un nombre predetermine de defaillances ; 

- sequentielle : l’essai est arrete lorsque la fiabilite estimee est superieure a un seuil 
predetermine ; 

- de mort soudaine, essai developpe ci-dessous. 
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□ Essai par mort soudaine 

□ Principe 

L’essai par mort soudaine presente la particularity d’etre rapide. II consiste a partager 
un lot de N composants a evaluer en m groupes de p composants : N = m -p. On 
enregistre le temps de la premiere defaillance de chaque groupe, et on arrete l’essai 
quand tous les groupes ont subi leur premiere defaillance. Sexploitation de l’essai 
se fait par la loi de Weibull, developpee au paragraphe 5.3.2. 



□ Exemple 

Soit un lot de 80 electrovannes partage en 10 groupes de 8. L’essai permet d’enre- 
gistrer les temps relatifs aux 10 « premieres defaillances » de chaque groupe, que l’on 
porte sur un papier de Weibull. On obtient ainsi la « droite de mort soudaine » des 
premieres defaillances. 



B 




Figure 5.19 - Essai de fiabilite par mort soudaine 



A represente la mediane de l’essai. B represente le rang median de la premiere 
defaillance sur 8 (effectif du groupe essaye). La droite D, menee par B et parallele a 
la droite de mort soudaine, est caracteristique de la population essayee. On deduira 
done de cette droite la valeur des parametres de Weibull, done la loi de fiabilite R(t) 
de l’echantillon. 



5.3 La fiabilite : analyses par les lois de probability 

5.3.1 Analyse de la fiabilite a partir du modele exponentiel 

□ Domaine d'utilisation de la loi exponentielle en fiabilite 

La courbe en baignoire de la figure 5.4, relative a la duree de vie d’un systeme, 
fait apparaitre une periode de maturite plus ou moins longue pendant laquelle le 
taux de defaillance d’un systeme ou d’un composant est sensiblement constant : 
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c’est le champ d’application de la loi exponentielle, qui repose sur l’hypothese 
X = constante. 

Dans ce cas, les defaillances « aleatoires » emergent sous Taction de causes diverses 
et independantes - par opposition a la periode suivante, dite « de vieillesse », pendant 
laquelle un ou plusieurs modes de defaillance predominants apparaissent (fatigue, 
corrosion, etc.). 

L’electronique se prete bien a l’utilisation de la loi exponentielle, des lors que les 
composants sont devermines. La plupart des analyses previsionnelles de fiabilite et 
de maintenabilite reposent sur les hypotheses exponentielles : 

X taux de defaillance constant en fiabilite, done MTBF = \/X ; 
p taux de reparation constant en maintenabilite, done MTTR = 1/p. 

□ Origine : la loi de Poisson (loi discrete) 

La realisation d’evenements aleatoires dans le temps se nomme « processus de 
Poisson ». II caracterise une suite de defaillances equiprobables, independantes du 
temps et independantes entre elles. Dans ce cas, la probabilite de constater k 
pannes a l’instant t s’exprime par la loi de Poisson : 

p(k) = 

k\ 

L’esperance mathematique est alors donnee par : E(t) = m = v = Xt. A l’instant t, la 
fiabilite est la probabilite pour qu’il n’y ait pas de panne a t. Elle s’ecrit : 

R(t) = P(k = 0) = e^‘ (sachant que a 0 = 1) 

□ Loi exponentielle (loi continue) : caracteristiques 

Elle se retrouve a partir de la loi fondamentale de la fiabilite avec X constant. La 
probabilite de survie entre 0 et t devient : 

R(t) = c - )J 

- Densite de probabilite :f{t) = Xe 

- Fonction de repartition : F(t) = 1 -R(t) = 1 - e = probabilite de panne entre 
0 et t. 

- Esperance mathematique : F(t) = \/X= MTBF. 

- Ecart-type : a = \/X. 

- Duree de vie associee a un seuil de fiabilite : tirons t de la loi exponentielle : 

1 1 

- Xt = In R(t) soit t = — In 

X R(t) 
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Par exemple, pour un composant de MTBF = 2 000 h et un seuil R(tj) = 0,9, on 
aura tj = 0, 105/A, = 0,105 • MTBF , d’ou la valeur t i = 210 h telle que 90 % des 
composants survivent. 
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□ Representations graphiques de la loi exponentielle 

□ Anamorphose de la loi exponentielle 

La representation lineaire de la loi exponentielle s’obtient sur un simple papier 
semi-logarithmique. L’anamorphose permet une representation lineaire de la liabi- 
lity, la droite ayant pour pente X/2,3. 

En effet, si R(t) = e~ x ‘, 

In R(t) = —Xt en logarithmes neperiens 

A, 

ou log R(t) = 1 en logarithmes decimaux. 



B 




Figure 5.20 - Representations graphiques de la loi exponentielle : 
(a) en echelles lineaires; (b) sur papier semi-logarithmique 



□ Ajustement graphique : methode d'estimation de X 

Portons sur le papier semi-logarithmique les N points formes des couples (f,, F-) 
extraits d’un tableau de valeurs du type du tableau 5.6. Tracons la droite D de 
regression des N points : si les points sont sensiblement alignes, alors la loi expo- 
nentielle s’applique. Notons que la regression peut se faire « au juge » ou par une 
methode de regression lineaire. 

Determinons la valeur du parametre constant X (par la pente de la courbe). Nous 
en deduisons la valeur de la MTBF = \/X et l’equation de la loi exponentielle 
R(t) = e ~ Kt , qui permet d’associer a chaque instant r, du fonctionnement la proba- 
bilite de bon fonctionnement R(t t ) sur la periode de validite de la loi. 

□ Estimation par intervalle de confiance 

II est parfois indispensable de « relativiser » l’ecriture « MTBF = 1 827 heures » par 
un encadrement de cette valeur dans un intervalle de confiance. En effet, la signifi- 
cation de ce resultat probabiliste est fonction de la taille N de l’echantillon et du 
niveau de confiance choisi (le plus souvent la valeur 0,9). Un exemple de determi- 
nation d’intervalle de confiance est donne dans (MON 90) a partir des abaques 
extraits de la norme X 06-501. 
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□ Application a la gestion des rechanges 

Soit un « module » a approvisionner en magasin comme piece de rechange, dont 
nous avons determine la MTBF par le modele exponentiel. Sa consommation 
depend de la maintenance preventive programmee (consommation connue) et de 
la maintenance corrective (actions de frequences aleatoires). 

Dans le cas de la seule maintenance corrective, le probleme est de calculer le 
nombre r de modules de rechange au point de commande, de facon a eviter la 
rupture de stock avec un risque admis de 5 a 10 % en general. Nous adopterons les 
notations suivantes : 

T : duree maximale d’approvisionnement, a partir du point de commande ; 
taux de defaillance constant : 



MTBF 



i 

r 

P 



: variable « nombre de defaillances » = nombre de modules consommes ; 

: nombre maximal de defaillances pendant T, associe au risque 1 - P = 10 %; 

: probabilite de non-rupture = probabilite qu’il n’y ait pas plus de r defaillances 
pendant T : 



P(r) 






Une table de la loi de Poisson permet de calculer le nombre r de modules de 
rechange. Appliquons la loi de Poisson a deux exemples numeriques, un sous- 
ensemble A ( MTBF = 5 000 h) et une piece a ( MTBF = 12 500 h). Si la periode 
d’approvisionnement est T = 800 h, le tableau 5.7 nous donne le nombre r de 
rechanges a stocker. 



Tableau 5.7 



Module 


MTBF 


X 


XT 


r 


Sous-ensemble A 


5 000 h 


2 x 10 -4 


0,16 


2 


Piece a 


12 500 h 


00 

X 

o 


0,06 


1 



L’ utilisation d’abaques donnant directement le nombre de rechanges necessaire 
sera expliquee au paragraphe 7.3.3. 

5.3.2 Analyse de la fiabilite a partir du modele de Weibull 

□ Domaine d'utilisation et polymorphisme de la loi de Weibull 

□ Domaine d'utilisation de la loi de Weibull 

La loi de Weibull a trois parametres est tres « souple », ce qui lui permet de s’ajuster 
a un grand nombre d’echantillons preleves au long de la vie d’un equipement. Elle 
couvre les cas de taux de defaillance variables, decroissants (periode de jeunesse) 
ou croissants (periode de vieillesse). 
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Son exploitation fournit : 

- une estimation de la MTBF de la population de defaillances ; 

- les equations de R(t) et de \(t), ainsi que leurs variations sous forme graphique; 

- mais aussi le parametre de forme P qui peut orienter un diagnostic, sa valeur 
etant caracteristique de certains modes de defaillance. 

□ Polymorphisme de la loi de Weibull 

Les graphes de la fonction de distribution// et du taux de defaillance X(t) de la 
figure 5.21 illustrent ce polymorphisme sous la seule influence du parametre de 
forme p. 




X(t) = taux instantane de defaillance 

Figure 5.21 - Variability de la loi de Weibull sous I'influence de p 
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P est appele parametre de forme (P > 0) : suivant que P est superieur, egal ou infe- 
rieur a 1, la loi de Weibull correspond a un taux de defaillance instantane croissant, 
constant ou decroissant. 

r| est appele parametre d’echelle (rj > 0) : parfois nomine « caracteristique de vie », 
c’est un simple parametre de changement d’echelle de temps. 

y est appele parametre de position (- co < y < + co) : il definit un changement 
d’origine dans l’echelle des temps. Par exemple, si y > 0, il y a une survie totale 
(pas de defaillance) entre 0 et y. 

Une analyse de la signification « pratique » des parametres sera donnee au para- 
graphe 5.3.3. 



□ Expressions mathematiques caracteristiques : 
relations de la loi de Weibull 



□ Density de probability f(t) 

fit) 



( t 3 (P_1) 

t-y c 

l h ) 




avec t > y 



□ Fonction de repartition F(t) et fiabilite R(t) 



F(t) = 1 - e ^ n > 

La fiabilite correspondante est done R(t) = 1 - F(t) : 



R(t) =e'< r 'J 



Remarque 

Pour y = 0 et P = 1, on retrouve la distribution exponentielle, cas particulier de la loi de 
1 1 

Weibull. Dans ce cas, X = — = . 

q MTBF 



□ Expression du taux instantane de defaillance X(t) 



MO 



fit) 
i - m 



MO 



( t yp-i) 
t~ Y 

h y 



avec t > y, P > 0, q > 0. 
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□ Esperance mathematique (MTBF) et variance 



E(t) = y + r|F 



l + i 

P. 



= MTBF 



dans laquelle Test le symbole d’une fonction eulerienne de seconde espece. 



r 






r 4 


i + — 


- q 2 


r 


i+— 


l P; 




l pJJ 



Notons que la recherche numerique de la MTBF = Aq + y et de l’ecart-type a = Bq 
se fait a partir des valeurs du tableau 5.9. 

□ Duree de vie associee a un seuil de fiabilite 

La loi R(t ) permet d’associer la fiabilite a tout instant de fonctionnement d’un equi- 
pement. Reciproquement, il peut etre interessant de savoir a quel instant la fiabilite 
atteindra un seuil predetermine. En particulier, pour les roulements a billes, la 
duree de vie nominale est definie comme la duree atteinte par 90 % d’un lot de 
roulements. On la nomme L 10 , duree de vie associee a un seuil de fiabilite de 0,90. 
Developpement : 

R(t) = e v i J 



Prenons le logarithme neperien des deux membres : 



In R(t) 



( \P 
' t-y ' 



B 



d’ou la formule generale : 



ln- 



m 



t-y 

n 



t = y + q 



In 



1 

m 



i 



et, en particulier, au seuil R(t) = 0,9 : 

L io = y + hi 



In — 
0,9 



□ Structure du papier de Weibull 

□ Description du papier fonctionnel de Weibull 

Ce papier « log-log » porte quatre axes : 
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- l’axe A est l’axe des temps sur lequel nous porterons les valeurs de durees de 
bon fonctionnement ; 

- l’axe B porte F(t) sur lequel nous porterons les valeurs F(i ) calculees par approxi- 
mation (rangs moyens ou medians). Nous estimerons la liabilite en prenant le 
complement : R(t) = 1 - F(t ) ; 

- l’axe a correspond a In t; 

- l’axe b correspond a In In (1/1 - F(t)). Cet axe permettra d’evaluer la valeur de p. 




Figure 5.22 - Description du papier de Weibull 

□ Justification mathematique de la structure du papier de Weibull 

-K 

F(t) = 1 — e ^ 11 > 



1 - F(t) = e ^ 11 > 

Nous pouvons prendre le log neperien des deux membres car R(t) < 1. 

— 1 — = >1 

m i-f(o 



f 

In 

v 



l-F(t)J 



>0 
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L’ equation devient : 



1 1-1 


(. AP 

t-y 


1 1--F(0 J 


{ h J 



In 



In 



1 



i -m 



f 

pin 

v 



t-y 

n 



A 



J 



In 



In 



1 

i-m. 



= pin(t - y)- pinr| 



qui est de la forme : 



Y = PX + C 



B 



Nous obtenons une relation lineaire entreX et Y telle que la droite D , de regres- 
sion du nuages de points (F h (,) a pour pente le parametre p. 

Au point t — r| = 1, origine du repere (X, Y), In q = 0, done C = 0. 

La droite D 2 parallele a D , passant par l’origine de (X, Y) a pour equation Y = px. 
Elle permet de determiner la valeur de P sur l’axe b. 

5.3.3 Modele de Weibull : realisation de I'ajustement graphique 

□ Methodologie de I'analyse de fiabiiite 

1. Preparation des donnees. 

2. Trace du nuage de points ( t h F { ). 

3. Trace de la droite dite « de Weibull » D , 

4. Determination des valeurs des trois parametres p, q, y. 

5. Equation de la loi de Weibull (et representation graphique eventuelle). 

6. Determination de la MTBF (et de l’intervalle de confiance eventuellement). 

7. Exploitation des resultats. 

□ Application de la methodologie a un cas simple 

1. Preparation des donnees 

Le tableau 5.6 a mis en evidence la structure generale d’un tableau de donnees en 
fonction de la taille N de l’echantillon. Prenons un exemple « mini » de 6 TBF 
(durees de bon fonctionnement d’un composant) traite avec la formule des rangs 
medians. 



m 



i - 0,3 
N + 0,4 
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Tableau 5.8 



Ordre / 


TBF 


F(i) 


1 


165 


0,7/6,4 = 0,11 


2 


330 


0,26 


3 


515 


0,42 


4 


740 


0,58 


5 


915 


0,73 


6 


1 320 


0,89 



2. Trace du nuage de points 

3. Trace de la droite D t de Weibull 




Figure 5.23 



Le trace du point 3 (t = 515 heures, F(i) = 42 %) figure a cote des 5 autres points. 
La regression des 6 points « au juge » se fait sans difficult^ dans ce cas simple : nous 
obtenons la droite Dj. 

4. Determination des valeurs des trois parametres : 

- le fait d’avoir eu directement une droite Dj sans redressement indique que y = 0 
(parametre de position) ; 
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- menons la parallele D 2 a Dj passant par l’origine de (X, Y). D 2 coupe l’axe b en 
un point P = 1,4: c’est la valeur du parametre de forme ; 

- la droite Dj coupe l’axe t = r\ a l’abscisse r| = 770 h : c’est le parametre d’echelle. 

5. Equation de la loi de Weibull 

II suffit de remplacer les trois parametres constants dans l’equation generale R(t) de 
Weibull pour avoir l’equation de la fiabilite du composant etudie. 



R(t) = e ^ 770 ) 

II est possible de trouver les expressions d ef(t), F(t) et de X(t) a partir des trois para- 
metres, d’en visualiser les variations sur des graphes et d’associer a tout instant la 
probabilite de defaillance et le taux de defaillance instantane. L’etude de cas 5.3.5 
montrera les differentes exploitations possibles. 

6. Determination de la MTBF et de I’ecart-type a 

Le tableau 5.9 nous donne les valeurs des constantes A et B pour P = 1,4 (voir 
p. 180) : A = 0,911 et B = 0,660. Nous en deduisons la valeur de la MTBF = 
Ar| + y = 0,911 x 770 = 700 heures; a = Bq = 0,660 x 770 = 508 heures. 



B 



□ Ajustement graphique : determination des parametres 

Contrairement a notre exemple precedent volontairement « simple », les points 
experimentaux portes sur le papier de Weibull sont souvent plus delicats a traiter et 
a interpreter. 

□ Determination de (3 et de q 

La droite D[ de regression coupe l’axe A(f, q) a l’abscisse t = q (justification : 
quand Y — 0, In (t - y) = In t = In q done t = q). 

P est la pente de Dj. Pour obtenir sa valeur, nous tragons la droite D 2 parallele a Dj, 
passant par le point q = 1 (origine deX, Y). La droite D 2 coupe l’axe b en un point 
qui donne la valeur de P (justification : D 2 est la droite d’equation Y = pX avec 
X = In t). 
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Pour t = /, In t — 0 done X = Y = 0. 

Pour In t = - 1 (sur l’echelle a), Y = pin t — - p. 

Comme l’axe b portant P est oriente vers le bas, Y = - b done b = p. 



□ Determination de y : les techniques de redressement 

Si le nuage des points ((,-, F t ) fait apparaitre une courbure convexe ou concave, alors 
le parametre y a une valeur non nulle a determiner apres avoir effectue un « redres- 
sement ». Ce redressement peut se faire « au juge » ou par application d’une formule 
de redressement. 




Convexite y > 0 




Figure 5.25 



Redressement au juge 

II faut translater tous les points d’une meme valeur y dont on augmente la valeur 
de proche en proche : la concavite (ou convexite) diminue progressivement jusqu’a 
l’obtention d’une droite : la valeur de translation finale est y. 



Redressement par la formule ( MON 90, p. 167) 



Prenons trois points A b A 2 et A 3 sur la courbe Cj tels que (a b a 2 ) = (a 2 , a 3 ) = A. II 
est conseille de prendre des points espaces mais non extremes. Nous lisons les 
valeurs q, t 2 et f 3 sur l’axe des t (axe A). II reste a appliquer la formule ci-dessus 
pour trouver y et pour tracer la droite D , . L’intersection de Dj avec l’axe q donne la 
valeur du parametre q (figure 5.26). 



Exemple 

Soit un nuage de points, approxime par la courbe C b Choisissons A b A 2 et A 3 . Nous 
lisons q = 2,5, t 2 = 3, f 3 = 4, 

3 2 -2,5x4 

y = = 2 

2 x 3 - 2,5 - 4 
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D’ou les trois parametres de Weibull : 

y = 2, r] = 2, p = 2,1 



et l’equation de la fiabilite : 



R(t) = e 





B 



Figure 5.26 - Mode operatoire du redressement 

□ Signification des parametres 

□ Parametre de forme p 

C’est un parametre sans dimension. Nous avons vu (figure 5.21) qu’il determine la 
forme de la distribution//) des defaillances d’un systeme et que sa valeur caracte- 
rise chacune des trois phases de la vie d’un systeme : 

P < 1 phase de jeunesse avec defaillances de defauts de fabrication ou de montage; 
P = 1 phase de maturite avec defaillances aleatoires. Ce cas particulier correspond 
au taux de defaillance constant; 

P > 1 phase de vieillesse avec apparition d’un mode de defaillance predominant 
caracterise par p. 

Le parametre de forme peut aussi servir d’indicateur de diagnostic, certaines 
valeurs de P etant caracteristiques d’un mode de defaillance particulier. 

Exemple 

1,1 < P < 1,6 peut reveler un phenomene de fatigue. II en est ainsi pour les roulements 
a billes dont la valeur normale est p = 1,1. Si p est plus fort, alors un mode de 
defaillance « anormal » (autre que la fatigue) est en cause. 

Remarquons que pour p = 3,6 on retrouve une distribution « normale ». 

Un cas particulier interessant est celui des « populations melangees » qui sont 
mises en evidence lorsque deux modes de defaillances differents se succedent, le 
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second se superposant alors au premier, tel que l’illustre la figure 5.27. Nous 
devons alors separer les deux droites de Weibull (une par population) et non 
redresser la concavite d’une courbe ! 




Nous pouvons penser, dans cet exemple, a des defaillances juveniles dues a un 
mauvais montage (P = 0,4) suivies de defaillances par usure (P = 3,5). 

□ Le parametre d'echelle /; 

Caracterisant le choix d’une echelle, il s’exprime dans la meme unite de temps 
(heures ou cycles) que les TBFi. Si Ton trace la fonction de distribution/^) avec 
r| = 1, la courbe /(r) obtenue avec r| = 5 sera divisee par 5 (en ordonnees), le 
temps t sera multiplie par 5 et l’aire de la distribution restera inchangee. 

□ Le parametre de localisation y 

Egalement nomine parametre de decalage ou de position, il s’exprime en unite de 
temps. Il indique la date de l’apparition du mode de defaillance caracterise par p. 

- Si y > 0, il y a survie totale entre t = 0 et t — y. 

- Si y = 0, les defaillances debutent a l’origine des temps. 

- Si y < 0, les defaillances ont debute avant l’origine des temps releves, ce qui mon- 
tre que la mise en service de l’equipement etudie a precede la mise en historique 
des TBF. 
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Explication : dans 1’ expression de la fiabilite : R(t) = e ^ 11 ' , le terme ( t — y) corres- 
pond a un changement d’origine par une translation d’abscisse t = y. 



5.3.4 Modele de Weibull : recherche de la MTBF 



Dans un contexte de gestion de la maintenance, la connaissance de la MTBF d’un 
systeme, d’un module interchangeable ou d’un composant sensible est indispen- 
sable pour optimiser un plan de maintenance systematique (periode d’intervention 
T = k ‘MTBF). Le probleme etant le credit a accorder a la valeurde MTBF 
trouvee dans le cas, frequent, d’un echantillonnage reduit. D’ou le plan de ce para- 
graphe. 

1 . Comment estimer la MTBF a partir d’une etude de Weibull ? 

2. Quel niveau de confiance lui accorder ? 



B 



□ 

□ 



MTBF : usage des tables numeriques 

Rappel des formules dormant la MTBFe t la variance 



E(t) = y + qT 



p 



= MTBF 



dans laquelle T est le symbole d’une fonction eulerienne de seconde espece. 

1 2 



v(t) = r| 2 r 



f 






01 


1 + — 


- q 2 


T 




l PJ 




l pjj 



= o. 



La fonction eulerienne Y est tabulee dans le tableau 5.9, qui dispense de fastidieux 
calculs. 



□ Tableau des valeurs A et B 

A chaque valeur de P sont associes deux coefficients A et B tels que la duree de vie 
moyenne est donnee par MTBF = Aq + y et que l’ecart-type est donne par a = Bq. 

Tableau 5.9 - Tables numeriques pour une loi de Weibull 



p 


A 


B 


P 


A 


B 


P 


A 


B 








1,50 


0,9027 


0,613 


4 


0,9064 


0,254 








1,55 


0,8994 


0,593 


4,1 


0,9077 


0,249 








1,60 


0,8966 


0,574 


4,2 


0,9089 


0,244 








1,65 


0,8942 


0,556 


4,3 


0,9102 


0,239 


0,20 


120 


1 901 


1,70 


0,8922 


0,540 


4,4 


0,9114 


0,235 
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P 


A 


B 


P 


A 


B 


P 


A 


B 


0,25 


24 


199 


1,75 


0,8906 


0,525 


4,5 


0,9126 


0,230 


0,30 


9,2605 


50,08 


1,80 


0,8893 


0,511 


4,6 


0,9137 


0,226 


0,35 


5,0291 


19,98 


1,85 


0,8882 


0,498 


4,7 


0,9149 


0,222 


0,40 


3,3234 


10,44 


1,90 


0,8874 


0,486 


4,8 


09160 


0,218 


0,45 


2,4786 


6,46 


1,95 


0,8867 


0,474 


4,9 


0,9171 


0,214 


0,50 


2 


4,47 


2 


0,8832 


0,463 


5 


0,9182 


0,210 


0,55 


1,7024 


3,35 


2,1 


0,8857 


0,443 


5,1 


0,9192 


0,207 


0,60 


1,5046 


2,65 


2,2 


0,8856 


0,425 


5,2 


0,9202 


0,203 


0,65 


1,363 


2,18 


2,3 


0,8859 


0,409 


5,3 


0,9213 


0,200 


0,70 


1,2638 


1,85 


2,4 


0,8865 


0,393 


5,4 


0,9222 


0,197 


0,75 


1,1906 


1,61 


2,5 


0,8873 


0,380 


5,5 


0,9232 


0,194 


0,80 


1,1330 


1,43 


2,6 


0,8882 


0,367 


5,6 


0,9241 


0,191 


0,85 


1,0880 


1,29 


2,7 


0,8893 


0,355 


5,7 


0,9251 


0,186 


0,90 


1,0522 


1,77 


2,8 


0,8905 


0,344 


5,8 


0,9260 


0,185 


0,95 


1,0234 


1,08 


2,9 


0,8917 


0,334 


5,9 


0,9269 


0,183 


1 


1 


1 


3 


0,8930 


0,325 


6 


0,9277 


0,180 


1,05 


0,9803 


0,934 


3,1 


0,8943 


0,316 


6,1 


0,9286 


0,177 


1,10 


0,9649 


0,878 


3,2 


0,8957 


0,307 


6,2 


0,9294 


0,175 


1,15 


0,9517 


0,830 


3,3 


0,8970 


0,299 


6,3 


0,9302 


0,172 


1,20 


0,9407 


0,787 


3,4 


0,8984 


0,292 


6,4 


0,9310 


0,170 


1,25 


0,9314 


0,750 


3,5 


0,8997 


0,285 


6,5 


0,9318 


0,168 


1,30 


0,9236 


0,716 


3,6 


0,9011 


0,278 


6,6 


0,9325 


0,166 


1,35 


0,9170 


0,687 


3,7 


0,9025 


0,272 


6,7 


0,9333 


0,163 


1,40 


0,9114 


0,660 


3,8 


0,9038 


0,266 


6,8 


0,9340 


0,161 


1,45 


0,9067 


0,635 


3,9 


0,9051 


0,260 


6,9 


0,9347 


0,160 
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□ Intervalles de confiance de la MTBF 

□ Niveau de confiance et bande de confiance 

Le niveau de confiance habituel auquel on fait les encadrements est 0,90, ce qui 
signifie qu’il y a 90 % de chances pour qu’a toute valeur f, corresponde une fiabilite 
R(tj) ou une valeur F (£,■) telle que Prob(a 1 < R(tj) < a 2 ) = 0,90, en particulier : 

- pour une valeur de MTBF estimee, on aura Prob (a , < R(MTBF) < a 2 ) = 0,90; 

- pour une fiabilite R(MTBF) estimee, on aura Prob (P, < MTBF < p 2 ) = 0,90. 

Les variations de (a.| a 2 ) forment la « bande de confiance ». Pour les rangs medians 
(petits echantillons < 20), les valeurs limites ai et a 2 sont tabulees suivant les 
rangs a 5 % et a 95 %. 

Prenons un exemple relatif a un echantillon « minimal » de /V = 6 valeurs traitees 
par les rangs medians, le tableau 5.10 correspondant a la figure 5.29. 



B 



Tableau 5.10 - Intervalles de confiance 



Ordre i 


TBF 


F(i) 


Rangs a 5 % 


Rangs a 95 % 


4 


5,2 x 10 5 cycles 


0,579 


0,271 


0,847 



Les valeurs 0,271 et 0,847 sont tirees des tableaux 5.1 1 et5.12. 



A la notation F(i) = F(t) = 0, 579 (si F(i) est sur la droite Dj) nous substituons la 
notation probabiliste Prob (0,271 < F(t) < 0,847), qui correspond a un encadrement 
« tres large » explicable fort logiquement par la petitesse de l’echantillon. Ou encore : 

Prob (0,271 > F(0) = 0,05 

Prob (0,847 > F(t)) = 0,95 




Figure 5.29 
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Par complementarite de F(t), il est possible d’encadrer la fiabilite R(t) par la four- 
chette (0,153; 0,729). 

□ Table des rangs medians a 5 % 

Cette table permet le trace du niveau a 5 %, niveau inferieur de la bande de confiance 
a 90 % (tableau 5.1 1). 



Tableau 5.11 - Tables numeriques dormant les rangs medians a 5 % 



Ordre 

de 

rang 


Taille de I'echantillon 




1 2 


3 


4 5 6 7 


8 


9 


10 


1 


5,000 2,532 


1,699 


1,274 1,021 0,851 0,730 


0,639 


0,568 


0,512 


2 


22,361 


13,535 


9,761 7,644 6,285 5,337 


4,639 


4,102 


3,677 


3 




36,840 


24,860 18,925 15,316 12,876 


11,111 


9,775 


8,726 


4 






47,287 34,259 27,134 22,532 


19,290 


16,875 


15,003 


5 






54,928 41,820 34,126 


28,924 


25,137 


22,244 


6 






60,696 47,930 


40,031 


34,494 


30,354 


7 






65,184 


52,932 


45,036 


39,338 


8 








65,766 


57,086 


49,310 


9 










71,687 


60,584 


10 












74,113 





11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


1 


0,465 


0,426 


0,394 


0,366 


0,341 


0,320 


0,301 


0,285 


0,270 


0,256 


2 


3,332 


3,046 


2,805 


2,600 


2,423 


2,268 


2,132 


2,011 


1,903 


1,806 


3 


7,882 


7,187 


6,605 


6,110 


5,685 


5,315 


4,990 


4,702 


4,446 


4,217 


4 


13,507 


12,285 


11,267 


10,405 


9,666 


9,025 


8,464 


7,969 


7,529 


7,135 


5 


19,958 


18,102 


16,566 


15,272 


14,166 


13,211 


12,377 


11,643 


10,991 


10,408 


6 


27,125 


24,530 


22,395 


20,607 


19,066 


17,777 


16,636 


15,634 


14,747 


13,955 


7 


34,981 


31,524 


28,705 


26,358 


24,373 


22,669 


21,191 


19,895 


18,570 


17,731 
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□ Table des rangs medians a 95 % 

Cette table permet le trace du niveau a 95 %, niveau superieur de la bande de 
confiance a 90 % (tableau 5.12). 

Tableau 5.12 - Tables numeriques donnant les rangs medians a 95 % 



Ordre 

de 

rang 






Taille de I'echantillon 


= N 






1 


2 


3 


4 5 6 


7 


8 9 


10 


1 95,000 


77,639 


63,160 


52,713 45,072 39,304 


34,816 


31,234 28,313 


25,887 


2 


97,468 


86,465 


75,139 65,741 58,180 


52,070 


47,068 42,914 


39,416 


3 




98,305 


90,239 81,075 72,866 


65,874 


59,969 54,964 


50,690 


4 






98,726 92,356 84,684 


77,468 


71,076 65,506 


60,662 


5 






98,979 93,715 


87,124 


80,710 74,863 


77,756 


6 






99,149 


94,662 


88,889 83,125 


77,756 





11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


8 


43,563 


39,086 


35,480 


32,503 


29,999 


27,860 


26,011 


24,396 


22,972 


21,707 


9 


52,991 


47,267 


42,738 


39,041 


35,956 


33,337 


31,083 


29,120 


27,395 


25,865 


10 


63,564 


56,189 


50,535 


45,999 


42,256 


39,101 


36,401 


34,060 


32,009 


30,195 


11 


76,160 


66,132 


58,990 


53,434 


48,925 


45,165 


41,970 


29,215 


36,811 


34,693 


12 




77,908 


68,366 


61,461 


56,022 


51,560 


47,808 


44,595 


41,806 


39,358 


13 






79,418 


70,327 


63,656 


58,343 


53,945 


40,217 


47,003 


44,197 


14 








80,736 


72,060 


65,617 


60,436 


56,112 


52,420 


49,218 


15 










81,896 


73,064 


67,381 


62,332 


58,088 


54,442 


16 












82,925 


74,988 


68,974 


64,057 


59,897 


17 














83,843 


76,234 


70,420 


65,634 


18 
















84,668 


77,363 


71,738 


19 


















85,413 


78,389 


20 




















86,089 
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1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


7 














99,270 


95,361 


90,225 


84,997 


8 
















99,361 


95,898 


91,274 


9 


















99,432 


96,323 


10 




















96,488 





11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


1 


23,840 


22,092 


20,582 


19,264 


18,104 


17,075 


16,157 


15,332 


14,589 


13,911 


2 


36,436 


33,868 


31,634 


29,673 


27,940 


26,396 


25,012 


23,766 


22,637 


21,611 


3 


47,009 


43,811 


41,010 


38,539 


36,344 


34,383 


32,619 


31,026 


29,580 


28,262 


4 


56,437 


52,733 


49,465 


46,566 


43,978 


41,657 


39,564 


37,668 


35,943 


34,366 


5 


65,019 


60,914 


57,262 


54,000 


51,075 


48,440 


46,055 


43,888 


41,912 


40,103 


6 


72,875 


68,476 


64,520 


60,958 


57,744 


54,835 


52,192 


49,783 


47,580 


45,558 


7 


80,042 


75,470 


71,295 


67,49 


64,043 


60,899 


58,029 


55,404 


52,997 


50,782 


8 


86,492 


81,898 


77,604 


73,641 


70,001 


66,663 


63,599 


60,780 


58,194 


55,803 


9 


92,118 


87,715 


83,434 


79,393 


75,627 


72,140 


68,917 


65,940 


63,188 


60,641 


10 


96,668 


92,813 


88,733 


84,728 


80,913 


77,331 


73,989 


70,880 


67,991 


65,307 


11 


99,535 


96,954 


93,395 


89,595 


85,834 


82,223 


78,809 


75,604 


72,605 


69,805 


12 




99,573 


97,195 


93,890 


90,334 


86,789 


83,364 


80,105 


77,028 


74,135 


13 






99,606 


97,400 


94,315 


90,975 


87,623 


84,366 


81,250 


78,293 


14 








99,634 


97,577 


94,685 


91,535 


88,357 


85,253 


82,269 


15 










99,680 


97,732 


95,010 


92,030 


89,009 


86,045 


16 












99,680 


97,868 


95,297 


92,471 


89,592 


17 














99,699 


97,989 


95,553 


92,865 


18 
















99,730 


98,097 


95,783 


19 


















99,730 


98,193 



20 99,744 
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5.3.5 Modele de Weibull : optimisation 

d'une periode d'intervention systematique 



Faut-il choisir de mettre en oeuvre une maintenance corrective ou une mainte- 
nance preventive systematique ? 

L’outil que nous allons developper est une application pratique de la loi de Weibull 
qui permet de repondre aux deux questions suivantes : 

- existe-t-il une periode d’intervention systematique T telle que la maintenance 
systematique soit plus economique que d’attendre la panne ? 

- si oui, quelle est cette periode optimisee 9 ? 

Nous nommerons cet outil d’optimisation economique l’outil « r, P » et nous note- 
rons 9 = T optimisee. Sa justification est longue, mais sa mise en oeuvre a partir de 
l’abaque fourni est tres rapide. 



B 



□ Situation du probleme et prerequis 

Soit un systeme reparable dont un constituant « fragile » est interchangeable. A 
quelle periode 9 doit-on effectuer son remplacement preventif sachant que l’on 
connait : 

- la loi comportementale R(t) du constituant; 

- p, le cout direct de l’intervention corrective, qui est, par hypothese, egal au cout 
de l’intervention systematique liee au remplacement du constituant defectueux; 

- P, le cout indirect des consequences de la defaillance ? 

Nous nommerons r = P/p le ratio de « criticite economique » de la defaillance. Le 
domaine de validite de cet outil est 2 < r < 199. 

□ Evaluation de chacun des couts 

Cout C 1 d’une intervention corrective 

Le cout d’une intervention corrective est p + P. 

Le cout moyen par unite d’usage (pour comparaison) devient : 

c,-£±L 

>n x 

m x = MTBF du composant = E(t) de la loi de Weibull connue. 

m x est la duree de vie moyenne des composants fonctionnant sans limite de temps. 

Cout CL(9) d’une intervention preventive 

Si 9 est la periode de remplacement systematique du composant, le cout aura deux 
termes : 

- le cout de l’intervention p ; 

- le cout du correctif residuel lie au risque de defaillance avant 9 et evalue par sa 
probability F(t) avec t < 9, soit PF(t) ou P(1 - R(t)). 
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Le cout moyen par unite d’usage est done : 



C 2 (0) 



p + P(l-R(t)) 

m(Q) 



m( 9) etant la duree de vie moyenne des composants ne depassant pas 0, puisque 
changes a cette date : 

e 

m(0) = J R(t)dt 
o 





m(0) 


•ps 

/ d'usage 


/C>s ' 




1 0*0 

Periode 0 






w 

= MTBF 




Figure 5.30 



□ Critere de choix d'une politique 

II est evident qu’il conviendra d’effectuer des operations preventives si Ton trouve 
une solution 9 telle que C 2 (0) < Cj que Ton etudiera sous la forme : 



0 ( 9 ) 

Q 



< l 



□ Principe de ^optimisation de 9 

Le principe consiste a etudier les variations du rapport C 2 (0)/C| lorsque 9 varie : 

- si le rapport reste > 1, il n’y a pas de solution; 

- si le rapport a un minimum < 1, la valeur de t = 9 correspondant au minimum 
est la solution optimisee. 

Formons le rapport et etudions ses variations : 

0 ( 9 ) p + P(l-R(Q)) .. >«» 

Cj m e p + P 



R( 9) est modelisable par une loi de Weibull a deux parametres (y = 0) : 

1 

et m x = r,r(l + — ) 



R(Q) = e ^ 



Posons : 

0 P 

x = — et r = — 

n p 



188 




Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



5 • Fiabilite, maintenabilite. 


5.3 La fiabilite : 


disponibilite 


analyses par les lois de probability 



Apres transformations, le rapport devient : 



C 2 ( x ) 

Q 





foil 


r ni r 


fl-e-’N'.. 


l pj 



I'~" -dr 



l + i 



C 2 (x) 

C, 



est dependant de deux parametres : 



P, parametre technique, qui caracterise la forme de la distribution; 

r, parametre economique, caracterise le rapport des couts indirects/directs (criticite 

des defaillances). 



□ Exemple de courbe de variation du rapport C 2 (x)/C, 

Nous allons tracer la courbe representative des variations du rapport dans le cas 
suivant : 

- donnees de fiabilite (Weibull) : J3 = 3, y = 0, r) = 10 mois (avec une MTBF 
= 8,9 mois); 

- donnees economiques estimees : r = P/p = 10 puis 5, et 3. 



B 




Figure 5.31 - Variations du rapport C 2 {x)IC- i 
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La valeur mini = 0,36 < 1 exprime le gain d’une politique preventive effectuee a 
Xq = 0,35, done a la periode d’intervention systematique 9 = r|x 0 = 10 mois x 0,35 
= 3,5 mois. Rappelons que la MTBF de cet exemple etait de 8,9 mois, ce qui montre 
que le defaut majeur de la maintenance systematique meme optimisee reste l’impor- 
tant « gaspillage de potentiel » d’utilisation du composant change. 

□ Abaques d'optimisation de la periode d'intervention systematique 

□ Principe de I'etablissement de I'abaque 

La courbe precedente ne nous interesse que par son minimum, repere par ses 
coordonnees x et C 2 (x)/C l et parametre par les deux valeurs de P et r. Nous allons 
done ne tracer que chaque point minimum obtenu pour des series de valeurs de 
P(l,2 a 4) et de r(2 a 100). II restera a interpoler ces courbes en fonction des deux 
parametres de l’etude a mener. 

□ Abaque (r, p) en gestion individuelle (voir figure 5.32) 

□ Utilisation de I'abaque 

L’interet de cet outil reside dans sa grande rapidite d’utilisation. A partir de r et de 
P, par interpolation des courbes du reseau, nous determinons graphiquement les 
coordonnees du point « mini » a l’intersection des deux courbes interpolees : 

- l’ordonnee CL/C, donne la valeur du gain par rapport a une politique corrective; 

- l’abscisse x 0 se corrige par la formule de changement de variable : 

9 = qx 0 

□ Remarque : gestion individuelle et gestion collective 

Letude precedente a ete menee dans le cas le plus frequent de la gestion indivi- 
duelle de la maintenance systematique. Ce qui signifie qu’en cas de defaillance 
residuelle, le remplacement correctif du composant defaillant initialise une nouvelle 
periode 9. 

En gestion collective, par opposition, l’echeancier primitif subsiste : il n’est pas 
corrige en cas de defaillance residuelle. Dans ce cas, l’expression du cout de la poli- 
tique preventive devient : 

C (9) = P + (P + p )' £( 9 ') 

-v / 0( 

La demarche d’etablissement de I’abaque « gestion collective » est identique a la 
precedente. 

□ Abaque (r, p) en gestion collective (voir figure 5.33) 

L’utilisation de I’abaque et son exploitation sont les memes que pour la figure 5.32. 
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 x 

Maintenance systematique en gestion individuelle. Periode optimale : 9 0 = r\ • x 0 

Figure 5.32 - Abaque d'optimisation 
de la maintenance systematique 
(gestion individuelle) 
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 x 

Maintenance systematique en gestion collective. Periode optimale : 0 O = r\ • x 0 

Figure 5.33 - Abaque d'optimisation 
de la maintenance systematique (gestion collective) 

5.3.6 Modele de Weibull : etude de cas de synthese 
□ Theme traite 

Cette etude de cas, realisee a partir d’un echantillon minimal de six valeurs, a pour 
objet de montrer Talgorithme d’une analyse de fiabilite et quelques-unes des 
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exploitations que Ton peut en deduire. Elle se rapporte a l’estimation de la fiabilite 
d’un roulement a billes, pour lequel les durees de vie exprimees en cycles (ou 
tours) ont ete relevees a partir d’un historique (tableau 5.13). 

Tableau 5. IB 



Numero de roulement 


Nombre de cycles avant rupture 


1 


4,0 x 10 5 


2 


1,3 x10 5 


3 


9,8 x 10 5 


4 


2,7 x10 5 


5 


6,6 x 10 5 


6 


5,2 x10 5 



Quels sont les elements de connaissance que l’on peut deduire d’un tel echantillon ? 

□ Preparation des donnees 

Dressons directement le tableau de valeurs : 

- en classant les durees de bon fonctionnement TBF par valeurs croissantes. En fait, 
il s’agit de TTF (durees jusqu’a la premiere defaillance) dont nous recherchons 
la MTTF a l’identique d’une MTBF\ 

- en calculant F(i) par la formule d’approximation des temps medians, car N = 6 

< 20 ; 

- en integrant les valeurs tabulees des rangs medians a 5 % et 95 %. 

Tableau 5.14 



Ordre i 


TBF (cycles 
avant rupture) 


F[i) rangs 
medians 


Rangs a 5 % 


Rangs a 95 % 


1 


1,3 x 10 5 


0,109 


0,85 


39,3 


2 


2,7 


0,264 


6,3 


58,2 


3 


4,0 


0,421 


15,3 


72,9 


4 


5,2 


0,579 


27,1 


84,7 


5 


6,6 


0,736 


41,8 


93,7 


6 


9,8 


0,890 


60,7 


99,1 
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